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ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei Verfahren zur Herstellung thermisch 
modifizierter Furniere entwickelt. Nach Verfahren 1 erfolgt die Herstellung von Furnier durch 
Messern von thermisch modifizierten Blöcken, wobei der Hauptanteil der Untersuchungen an 
längs gemesserten Furnieren durchgeführt wurde. Ein Industrieversuch belegt die 
Machbarkeit der Herstellung thermisch modifizierter Furniere aus modifizierten Blöcken 
durch quer messern, also nach dem üblichen Verfahren zur Herstellung dekorativer Furniere. 
Nach Verfahren 2 erfolgt die Herstellung von thermisch modifizierten Furnieren durch 
thermische Modifizierung handelsüblicher dünner Messerfurniere (d=0,5...0,6 mm). 
Parameter für eine thermische Modifikation sind im Wesentlichen die Dauer der Behandlung 
sowie die Temperatur. Die Temperatur wurde im Bereich zwischen 170°C und 210°C variiert, 
die Dauer der Hochtemperaturbehandlung zwischen 2 h und 4 h. Als Holzarten wurden 
Rotbuche, Ahorn, Birke, Pappel und Esche untersucht. 
Die hergestellten Furniere wurden hinsichtlich verschiedener mechanischer Eigenschaften, 
farblicher Eigenschaften sowie verarbeitungstechnischer Eigenschaften untersucht und 
bewertet.
Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften wurde nicht modifiziertes Eichenfurnier 
vergleichend betrachtet, da ein Vergleich mit nicht modifiziertem Furnier der selben Holzart 
nur aufzeigt, dass durch die Modifikation die Festigkeit reduziert wird. Dies ist jedoch 
bekannt. Eichenfurnier ist dagegen aufgrund seiner Struktur schwierig zu verarbeiten. Ein 
Vergleich mit schwer verarbeitbarem Material wurde als sinnvoller erachtet, wobei der 
Einsatz von thermisch modifiziertem Furnier von Fall zu Fall betrachtet werden muss und 
den entsprechenden Anforderungen genügen muss. Der Vergleich mit Eiche ergibt für die 
betrachteten Holzarten bei einer Modifizierung bis 190°C ähnliche oder bessere 
mechanische Eigenschaften wie Eiche. Die Modifizierung bei 210°C hat im Vergleich zu 
Eiche ein sehr sprödes Verhalten zur Folge, so dass eine Handhabung und Verarbeitung nur 
mit entsprechender Vorsicht möglich ist. Biegebeanspruchungen werden schon für Furniere 
problematisch, die mit 190°C modifiziert wurden. Das selbe gilt für die dreidimensionale 
Verformung. Somit ist festzustellen, dass thermisch modifizierte Furniere für geformte 
Bauteile, wie sie beispielsweise im Musikinstrumentenbau Verwendung finden, nur sehr 
eingeschränkt eignen. 
Das Herstellen von Furnieren durch Messern eines thermisch modifizierten Blockes ist 
möglich. Infolge der erforderlichen Plastifizierung verändert sich jedoch die Farbe des 
Blockes resp. der Furniere. Da dies aber gleichmäßig geschieht, muss es nicht zwangsläufig 
als Nachteil gewertet werden. Nachteilig wirken sich jedoch die über die Blockdicke 
auftretenden Farbdifferenzen aus, die bewirken, dass Furniere, die zu Beginn gemessert 
werden dunkler sind als Furniere, die aus der Blockmitte stammen. Daher wird die 
Direktmodifizierung der Furniere bevorzugt.
Zur Verarbeitbarkeit thermisch modifizierter Furniere wurden verschiedene Untersuchungen, 
insbesondere zu dessen Verklebbarkeit durchgeführt. Zur Prüfung der Haftfestigkeit wurden 
modifizierte Furniere mit PVAc-Dispersionsklebstoff auf Spanplatte verklebt. Die 
Haftfestigkeit ist gegenüber nativem Furnier nur wenig verändert. Auch das Fügen der 
Schmalflächen, wie es beim Zusammensetzen von Furnieren üblich ist sowie das 
Kaschieren mit Vliesen ist unter Produktionsbedingungen problemlos möglich. 
Die Untersuchungen zum Einsatz thermisch modifizierter Furniere im Musikinstrumentenbau 
zeigten, dass thermisch modifizierte Furniere der untersuchten Holzarten aus akustischer 
Sicht prinzipiell im Musikinstrumentenbau eingesetzt werden könnten. Neben sehr positiven 
Veränderungen, wie die Verbesserung der Sorptionseigenschaften oder die Erhöhung des 
dynamischen E-Moduls, müssen aber auch einige negative Veränderungen genannt werden. 
In erster Linie sind hier die Erhöhung der Sprödigkeit, die Probleme bei der Umformung und 
die stärkere Neigung zum Vergrauen im Vergleich zu den nativen Proben, zu nennen. 
Insgesamt ist festzustellen, dass thermisch modifizierte Furniere mit einer Dicke von 0,5 mm 
herstellbar, handhabbar und verarbeitbar sind. Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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1 VORGEHENSWEISE  
Die Untersuchungen im Rahmen des Projektes wurden an zwei Versuchschargen 
durchgeführt.
Die erste Versuchscharge umfasste vier Holzarten. Die Holzartenauswahl erfolgte anhand 
verschiedener Kriterien, die mit dem Projektbegleitenden Ausschuss diskutiert wurden. Als 
typische Holzart im Musikinstrumentenbau wurde Ahorn gewählt. Rotbuche wurde als 
vielseitig verwendete, verfügbare einheimische Holzart gewählt. Birke als sehr helle Holzart 
wurde wegen der Farbgebung und damit möglichen Aufwertung dieser Holzart gewählt. 
Ebenfalls zur Aufwertung einer sonst wenig verwendeten Holzart wurde Pappel gewählt. Mit 
diesen vier Holzarten wurden mit den Temperaturen 170°C, 190°C und 210°C drei 
Modifikationsstufen untersucht, die das übliche Temperaturspektrum bei der Herstellung 
thermisch modifizierter Hölzer umfassen. Die Dauer der Hochtemperaturbehandlung betrug 
dabei jeweils 4 h. Mit diesen Modifikationsparametern wurden thermisch modifizierte 
Furniere in zwei unterschiedlichen Verfahren hergestellt – längs gemesserte Furniere (LG) 
und quer gemesserte Furniere (QG, siehe Kap. 2). An diesen Furnieren wurden eine Reihe 
mechanischer Untersuchungen sowie Farbmessungen durchgeführt.
Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen der ersten Versuchscharge wurden die 
Parameter der zweiten Versuchscharge festgelegt. Als Holzarten wurden Ahorn und 
Rotbuche weiter untersucht. Es wurden nur noch handelsübliche, quer gemesserte Furniere 
modifiziert. Die Temperaturen für den Modifikationsprozess wurden in einem engeren 
Temperaturfeld variiert: 175°C, 190°C und 205°C. Auch die Dauer der 
Hochtemperaturbehandlung wurde mit 2 h, 3 h und 4 h variiert. Hintergrund waren 
Untersuchungen zum Einfluss der Prozessparameter auf die Farbe bei geringen 
Unterschieden in der Behandlungsdauer. Zudem sollten im Rahmen der zweiten 
Versuchscharge Furniere aus einer Vielzahl unterschiedlicher Pakete in einem 
Modifikationsprozess modifiziert werden, um die Frage einer notwendigen farblichen 
Sortierung vor dem Prozess bzw. den Einfluss der natürlichen Farbunterschiede der 
Ausgangsmaterialien zu klären. An diesen Furnieren wurden ausgewählte mechanische 
Untersuchungen, Farbmessungen sowie Applikationsversuche durchgeführt. 
Zusätzlich wurden als Machbarkeitsuntersuchungen Modifikationsversuche an Eschenfurnier 
sowie an Esche Maserfurnier durchgeführt. Esche ist ein verhältnismäßig kostengünstiges, 
vor allem aber verfügbares Furnier, das durch die Modifikation aufgewertet werden kann. 
Bild 1 zeigt eine Übersicht zu den im Projekt durchgeführten Untersuchungen. 
Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgte in der Regel durch Boxplots. Boxplots 
geben eine Zusammenfassung von fünf Werten einer Messreihe: dem Median oder 
Zentralwert, dem 25% Quartil, dem 75% Quartil und den zwei Extremwerten. Zur Bewertung 
von Unterschieden zwischen Mittelwerten von Messreihen wurden ANOVA-Tests (analysis of 
variance tests) in Form eines „Zwei-Stichproben F-Tests“ durchgeführt. Das 
Signifikanzniveau wurde mit 5 % gewählt. 
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2 VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG THERMISCH MODIFIZIERTER 
FURNIERE
Gemäß des Forschungsansatzes erfolgte die Herstellung thermisch modifizierter Furniere 
durch zwei Verfahren:
1. Herstellung von Furnier durch längs messern von thermisch modifizierten Blöcken 
(Flitches) und 
2. Herstellung von thermisch modifizierten Furnieren durch thermische Modifizierung 
handelsüblicher dünner Messerfurniere (d=0,5...0,6 mm). 
Bild 2 zeigt beide Verfahren. 
Bild 2: Verfahren zur Furnierherstellung 
Quer gemesserte Furniere sind handelsübliche Furniere und wurden als solche gekauft. Die  
längs gemesserten Furniere wurden an der Forschungsstelle 1 hergestellt. Da Pappelfurnier 
kaum als dekoratives Furnier verwendet wird, war es im Handel nicht als quer gemessertes 
Furnier mit 0,5 mm Dicke erhältlich. Daher wurde das Pappelfurnier selbst hergestellt, so 
dass das Pappelfurnier, was nach Verfahren 2 vergütet wurde, durch längs Messern 
hergestellt wurde, währenddessen alle anderen Furniere, die nach Verfahren 2 vergütet 
wurden, durch quer Messern hergestellt wurden. 
2.1 Herstellung thermisch modifizierter Furniere durch Messern thermisch 
modifizierter Blöcke 
2.1.1 Thermische Modifizierung von Furnierblöcken 
Die thermische Modifizierung der Furnierblöcke (wie auch der Furniere) erfolgte in der La-
bor-Thermokammer des IHD (FS 2). Das Nutzvolumen der Kammer vom Typ MAHILD MH 
2000 TMT (Bild 6) beträgt ca. 0,5 m³. Es können Teile bis 1,20 m Länge behandelt werden. 
Der Prozess ist den hygrothermischen Modifizierungsverfahren unter Atmosphärendruck 
unter Zugabe von Wasserdampf während der Aufheizphase zuzuordnen (ähnlich sind z. B. 
das Thermowood- oder das Stellac-Verfahren). Aufgrund der Bauart, der Steuerung und der 
Prozessbedingungen kann die Modifizierung mit der Labor-Thermokammer als industrieana-
log bezeichnet werden. Die Steuerung erfolgt mittels SPS über einen PC und der Software 
MM 4000. Für das Projekt wurden angepasste Programme geschrieben. 
Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes 22 Thermobehandlungen mit den in Bild 1 
(Charge 1) dargestellten Parametern gefahren.
Die Furnierblöcke wurden, wie in Trocken- und auch Thermokammern üblich, als Holzstapel 
mit Stapelleisten eingebracht (Bild 3 und Bild 4). Da die Hölzer (Rotbuche, Birke, Ahorn) eine 
ähnliche Dicke und Rohdichte aufwiesen, wurde diese gemeinsam in einem Stapel 
behandelt.
Trotz der vergleichsweise großen Dicken der Furnierblöcke von bis zu 55 mm konnte eine 
gleichmäßige und durchgehende Modifizierung (Intensität) über den gesamten Querschnitt 
realisiert werden, die am Farbton sehr gut zu erkennen ist.
Furnier
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Bild 3: Flitches für die Modifizierung vorbereitet Bild 4: Flitches nach der Behandlung 
Die Holztemperatur wurde mittels Pt-100-Sensoren während der Behandlung aufgezeichnet 
(siehe Bild 4). 
2.1.2 Plastifizierung der Furnierblöcke 
Vor dem eigentlichen Herstellungsprozess, dem längs Messern, müssen Furnierblöcke 
plastifiziert werden. Die Plastifizierung dient der Erweichung des Holzes, um das Schneiden 
des Materials in diesen geringen Dicken von 0,5 mm ... 0,6 mm überhaupt zu ermöglichen. 
Gewöhnlich werden die Furnierblöcke für diesen Zweck für einige Tage bis Wochen in 
kaltem oder heißem Wasser gelagert. Da thermisch modifiziertes Holz im Gegensatz zu 
üblicherweise verwendeten Furnierblöcken trocken ist und zusätzlich eine verringerte 
Hygroskopizität und somit Wasseraufnahmefähigkeit aufweist, wurden verschiedene 
Methoden zur Plastifizierung getestet: die Warmwasserlagerung über 7 Tage, die 
Kaltwasserlagerung über 25 Tage, Behandlung mit heißem Wasserdampf für 1 und 5 
Stunden, Lagerung im Wechselbad Warm-/ Kaltwasser 75°C / 20°C jeweils 3 Stunden mit 
insgesamt 5 Wechseln sowie Behandlung mit 1%iger Natronlauge (Warmwasser / 
Natronlauge  75°C / 20°C jeweils 3 Stunden mit insgesamt 5 Wechseln). Bild 5 zeigt die 
Effektivität der verschiedenen Plastifizierungsmethoden. Zur Bewertung der Plastifizierung 
wurden Leistungsmessungen während des längs messerns durchgeführt. 
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 Bild 5: Abhängigkeit der Leistungsaufnahme von der Plastifizierungmethode während des längs messerns  
Da die Behandlung mit Natronlauge zu einer starken Verfärbung des Holzes führt, wurde 
diese Methode nicht verwendet. Aufgrund der Technikumbedingungen ist die günstigere 
Warmwasserlagerung bzw. Lagerung im Wechselbad Warm-/ Kaltwasser bis zur 
ausreichenden Plastifizierung nicht möglich. Das Technikum ist nur tageweise besetzt. Die 
Wärmequelle kann nicht unbeaufsichtigt betrieben werden. Somit wurde auf die praktikablere 
Kaltwasserlagerung zurückgegriffen, die entsprechend länger durchgeführt werden muss. 
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Dazu wurden die thermisch modifizierten Blöcke über mehrere Wochen im Kaltwasserbad 
gelagert. Das Schneiden von Furnieren war danach möglich, jedoch muss erwähnt werden, 
dass die Blöcke nicht vollständig durchnässt waren. Wie aufgrund der sinkenden 
Hygroskopizität zu erwarten ist, erschwert sich die Plastifizierung mit zunehmender 
Modifikationstemperatur. Zudem fördert eine lange Wasserlagerung ein Auswaschen der 
Blöcke, was zu Farbänderungen führt (siehe Kap 4.2.2.2). 
2.2 Thermische Modifizierung handelsüblicher Messerfurniere 
Die thermische Modifizierung der Furniere erfolgte in der gleichen Labor-Thermokammer mit 
dem oben beschriebenen Verfahrensprinzip. 
Die Einstapelung der Furniere in der Kammer erfolgte jedoch in einem speziellen Verfahren, 
das im IHD entwickelt wurde (Patent für Deutschland angemeldet am 25.11.2009). Dabei 
wurden die Furnierblätter zu Paketen von ca. 20-25 mm Dicke zwischen Aluminiumblechen 
liegend in die Kammer eingebracht (Bild 7). Die Abstände zwischen diesen 
"Sandwichstapeln" wurden durch Stapelleisten aus Aluminium hergestellt.
Bild 6: Labor-Thermokammer des IHD Bild 7: Vorbereiten eines Furnierstapels 
Damit wurden folgende Effekte erzielt: 
- Sauerstoffabschluss zumindest in der Fläche, 
- Glätten der Furniere,
- gute Wärmeverteilung. 
-
Der gesamte Stapel wurde durch Massestücke beschwert. Da die Schmalseiten der 
Furnierstapel nicht gegenüber der Kammeratmosphäre geschützt waren, erfolgte im 
Randbereich der jeweils äußeren Furnierpakete eine etwas stärkere Verfärbung (Zutritt von 
Sauerstoff und Wasserdampf).
Die Behandlung der Zargen aus Ahorn-Furnieren erfolgte analog, jedoch wurden diese in 
einer Lage zwischen die Bleche eingebracht (Bild 8 und Bild 9). 
Die Modifizierung erfolgte bei verschiedenen Kombinationen von Niveau der 
Hochtemperaturphase und deren Dauer (vergl. Bild 1). Die Aufheiz- und Abkühlphasen 
betrugen je nach Bedingungen jeweils etwa 12-15 h, so dass ein gesamter 
Modifizierungsprozess ca. 30-36 Stunden dauerte. 
8
Bild 8: Zargen vor der Modifizierung Bild 9: Zargen nach der Modifizierung 
2.3 Herstellung von thermisch modifizierten Furnieren durch quer 
Messern an einer Industriemessermaschine bei der Firma Furnierwerk 
Winsen GmbH 
In Deutschland werden alle Messerfurniere durch quer Messern hergestellt. An der 
Forschungsstelle 1 ist eine Furnierlängsmessermaschine vorhanden. Beide Methoden der 
Furnierherstellung unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Herstellungsrichtung. 
Daher wurden Industrieversuche an einer Quermessermaschine durchgeführt, mit der 
handelsübliche dekorative Messerfurniere hergestellt werden. 
Die Firma Furnierwerk Winsen stellte bis Dezember 2009 Furniere in Lohnfertigung her. Dort 
wurden in mehreren Versuchen thermisch modifizierte Furnierblöcke durch quer Messern zu 
Furnieren verarbeitet. Dazu durchlief das Material die üblichen Produktionsschritte: 
Plastifizieren, Messern und Trocknen. 
Als Versuchsmaterial wurden thermisch modifizierte Blöcke der Holzarten europäischer 
Ahorn und Rotbuche verwendet. Die thermische Modifikation der Kanthölzer, die als Blöcke 
bzw. Flitches verwendet wurden, erfolgte nach dem selben Prozess, mit dem die Blöcke für 
das längs Messern modifiziert wurden. Als Modifikationstemperatur wurde 190°C gewählt, da 
sich diese Temperatur als mittlere Modifikationstemperatur als geeignet erwiesen hatte. Die 
Dauer der Hochtemperaturbehandlung in diesem Prozess betrug 4 h. 
Bild 10: Furniere aus dem 1. Messerversuch 
Zur Plastifizierung wurden die Blöcke entsprechend dem üblichen industriellen Verfahren 
über mehrere Tage in einem Warmwasserbad gelagert. Die Wassertemperatur betrug ca. 
eingedrungenes Wasser 
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80°C. Native Furnierblöcke der verwendeten Holzarten werden in der Regel 2 – 3 Tage im 
Warmwasserbad plastifiziert. Die Lagerung der thermisch modifizierten Blöcke über diesen 
Zeitraum reichte jedoch nicht zur Plastifizierung aus. Das Wasser war nach 3 Tagen an den 
Seitenflächen (radial bzw. tangential) lediglich 1 ... 1,5 cm tief in das Holz eingedrungen, in 
longitudinale Richtung ca. 10 ... 15 cm (Bild 10). Deshalb konnten ab ca. 1 cm Tiefe keine 
fehlerfreien Furniere mehr gemessert werden. Nach nochmaliger Warmwasserlagerung für 
insgesamt 12 Tage waren die modifizierten Furnierblöcke so gut plastifiziert, dass mit den 
üblichen Herstellungsparametern 0,6 mm dicke Furniere gemessert werden konnten. Im 
Anschluss an den Messerprozess wurden die Furniere im Bügeltrockner getrocknet. 
Im Ergebnis konnten unter Industriebedingungen qualitativ gute Furniere hergestellt werden.
Einige Ahornfurniere waren auf- bzw. teilweise ausgerissen (vgl. Bild 11). Der Großteil der 
Furniere war jedoch in einer Qualität, die weiter verarbeitet werden kann. 
Bild 11: fehlerhafte Ahornfurniere 
3 MATERIALPRÜFUNGEN 
3.1 Zugprüfungen 
3.1.1 Methode 
Zur Bewertung von mechanischen Eigenschaften bzw. der Handhabbarkeit der thermisch 
modifizierten Furniere wurden Zugprüfungen parallel und senkrecht zur Faserrichtung 
durchgeführt.
Die Zugprüfungen wurden mit Probenabmessungen von 14 mm x 120 mm an einer 
Standardprüfmaschine der Firma Hegewald & Peschke durchgeführt. Die Dehnungs-
messung erfolgte mit einem Videoextensometer.
Aus den Zugprüfungen wurden der E-Modul, die Gesamtdehnung sowie die Zugfestigkeit 
ermittelt. Die Prüfungen wurden bei 21°C und einer relativen Luftfeuchte von 60% 
durchgeführt.
Die Zugversuche wurden sowohl an modifizierten als auch an unmodifizierten Furnieren 
durchgeführt. Dabei wurden die quer gemesserten Furniere (modifiziert und unmodifiziert) 
jeweils einem Paket entnommen und sind somit vergleichbar. Beim Vergleich der längs 
gemesserten Furniere mit den unmodifizierten Proben muss beachtet werden, dass diese 
aus verschiedenen Furnierblöcken stammen. 
Die Werte der unbehandelten Furniere eignen sich nur bedingt zur Bewertung der 
mechanischen Eigenschaften der modifizierten Furniere, da es bekannt und nachgewiesen 
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ist, dass durch die Modifizierung die Festigkeit reduziert und der E-Modul erhöht wird. 
Deshalb wurde zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften der modifizierten Furniere 
Eichenfurnier geprüft. Dieses Furnier weist aufgrund seiner großen Strukturelemente eine 
starke Inhomogenität auf. Dementsprechend besitzt es nur geringe Festigkeiten und ist 
schwierig zu verarbeiten. Alle modifizierten Furniere mit höheren Festigkeitswerten als denen 
von Eichenfurnier sollten demnach im Vergleich zu Eichenfurnier besser handhabbar sein 
und verarbeitet werden können.
3.1.2 Zugprüfungen an Furnieren der Versuchscharge 1 
3.1.2.1 Zugprüfungen parallel zur Faserrichtung 
Bild 12 bis Bild 15 zeigen die Ergebnisse für die Zugfestigkeiten aller Furniere parallel zur 
Faserrichtung für die Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C und deren 
Vergleichswerte.
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Bild 12: Zugfestigkeiten der Rotbuchenfurniere für 
verschiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten1
Bild 13: Zugfestigkeiten der Birkenfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
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Bild 14: Zugfestigkeiten der Ahornfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Bild 15: Zugfestigkeiten der Pappelfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Die Zugfestigkeiten parallel zur Faser liegen für alle Furniere, die bei 170°C modifiziert 
wurden, im Bereich der von Eichenfurnier bzw. darüber. Eine Modifizierung bei 190°C hat bei 
der Mehrzahl der Pappelfurniere eine geringere Zugfestigkeit als die der Eichenfurniere zur 
Folge. Die Festigkeit der Furniere der übrigen Holzarten besitzen auch nach der Modifikation 
bei 190°C eine äquivalente oder bessere Festigkeit als das Eichenfurnier. Für die 
Modifikationstemperatur 210°C ergeben sich ähnliche Ergebnisse. Bei diesem starken 
                                                
1
Legende: unmod. ... unmodifiziert, mod + LG ... modifiziert, anschließend längs gemessert, QG + mod. ... Quer 
gemessert und anschließend modifiziert 
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Modifikationsgrad liegen auch die Zugfestigkeiten der längs gemesserten Furniere von 
Rotbuche und Ahorn unterhalb des von Eiche vorgegebenen Vergleichwertes. 
Tendenziell scheint die Vergütung der quer gemesserten Furniere die Festigkeit weniger 
stark zu reduzieren als das Herstellen von Furnieren durch längs Messern aus dem 
vergüteten Block (Pappel kann in diese Wertung nicht einbezogen werden, da bei Pappel 
ausschließlich längs gemessertes Furnier verwendet wurde). 
Der Einfluss der Vergütungstemperatur auf die Zugfestigkeit der Furniere ist nicht eindeutig. 
Erwartungsgemäß sollten Furniere, die mit geringerer Temperatur vergütet wurden eine 
höhere Festigkeit aufweisen als Furniere, die mit höherer Temperatur vergütet wurden. Dies 
trifft jedoch nur auf Ahorn- und Pappelfurnier vollständig zu. Auch die längs gemesserten 
Furniere von Rotbuche und Birke zeigen diese Tendenz. Eine Ursache dafür liegt in der 
Textur der Furniere, die neben dem Vergütungsgrad einen entscheidenden Einfluss auf die 
Festigkeit bzw. das Verhalten unter Zugbelastung hat. So wiesen z. B. die quer gemesserten 
Rotbuchenfurniere, die bei 170°C vergütet wurden, eine starke Fladerung auf (die Furniere 
lagen im angeschnittenen Tangentialschnitt vor). Dadurch waren die Proben durch 
ausgeprägte Früh- Spätholzübergänge gekennzeichnet, die schräg über die Proben 
verliefen. Die Proben rissen immer an diesen Übergängen bei einer deutlich geringeren 
Spannung als die Furniere derselben Holzart, die mit 190°C vergütet wurden.
Bemerkenswert ist die teilweise hohe Zugfestigkeit des modifizierten Birkenfurniers (längs 
gemessertes Furnier mit 170°C und quer gemessertes Furnier mit 190°C vergütet), die an 
die Festigkeit des unbehandelten Furniers heranreicht. 
Bild 16 bis Bild 19 zeigen die Ergebnisse für die E-Moduln aller Furniere parallel zur 
Faserrichtung für die Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C und deren 
Vergleichswerte.
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Bild 16: E-Moduln der Rotbuchenfurniere für verschie-
dene Modifikationstemperaturen und Herstellungs-
varianten
Bild 17: E-Moduln der Birkenfurniere für verschiedene 
Modifikationstemperaturen und Herstellungsvarianten 
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Bild 18: E-Moduln der Ahornfurniere für verschiedene 
Modifikationstemperaturen und Herstellungsvarianten 
Bild 19: E-Moduln der Pappelfurniere für verschie-
dene Modifikationstemperaturen und Herstellungs-
varianten
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Die E-Moduln parallel zur Faser liegen für alle vergüteten Furniere im Bereich des E-Moduls 
von Eichenfurnier bzw. darüber, wobei die Ahorn- und Pappelfurniere deutlich geringere 
Werte aufweisen als Rotbuchen- und Birkenfurniere. Insbesondere die Birkenfurniere sind 
aufgrund des höheren E-Moduls weniger flexibel. 
Bild 20 bis Bild 23 zeigen die Ergebnisse für die Bruchdehnungen aller Furniere parallel zur 
Faserrichtung für die Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C und deren 
Vergleichswerte.
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Bild 20: Bruchdehnung der Rotbuchenfurniere für 
verschiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Bild 21: Bruchdehnung der Birkenfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
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Bild 22: Bruchdehnung der Ahornfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Bild 23: Bruchdehnung der Pappelfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Die Werte der Bruchdehnungen parallel zur Faser liegen für alle Furniere, die bei 170°C 
modifiziert wurden, im Bereich der von Eichenfurnier bzw. darüber. Eine Modifizierung bei 
190°C hat für alle Pappelfurniere eine geringere Bruchdehnung als die der Eichenfurniere 
zur Folge. Die Bruchdehnung der Furniere der übrigen Holzarten besitzen auch nach der 
Modifikation bei 190°C eine zu Eichenfurnier äquivalente Bruchdehnung. Infolge der 
Modifizierung bei 210°C verringert sich bei fast allen Furnieren die Bruchdehnung auf Werte 
unterhalb der vorgegeben Grenze von Eiche. Lediglich das durch Quermessern hergestellte 
Rotbuchenfurnier liegt im unteren Bereich von Eiche. 
3.1.2.2 Zugprüfungen senkrecht zur Faserrichtung 
Bild 24 bis Bild 27 zeigen die Ergebnisse für die Zugfestigkeiten aller Furniere senkrecht zur 
Faserrichtung für die Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C und deren 
Vergleichswerte.
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Bild 24: Zugfestigkeiten der Rotbuchenfurniere für 
verschiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Bild 25: Zugfestigkeiten der Birkenfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
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Bild 26: Zugfestigkeiten der Ahornfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvariantent
Bild 27: Zugfestigkeiten der Pappelfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Die Zugfestigkeiten senkrecht zur Faser liegen für alle Furniere, die bei 170°C und bei 190°C 
modifiziert wurden, im Bereich der Festigkeit der Eichenfurniere oder darüber. Die Vergütung 
bei 210°C hat unterschiedliche Ergebnisse zur Folge. Die längs gemesserten Furniere von 
Rotbuche, Birke und Ahorn sowie die Pappelfurniere haben eine geringere Querzugfestigkeit 
bzw. liegen im unteren Grenzbereich der Festigkeit von Eiche. Bemerkenswert sind die 
hohen Querzugfestigkeitswerte der quer gemesserten, bei 190°C modifizierten 
Ahornfurniere, die jedoch eine große Streubreite aufweisen, im Vergleich zum nicht 
modifizierten Ahornfurnier bzw. der bei 170°C modifizierten, längs gemesserten 
Birkenfurniere.
Eine Tendenz oder ein Einfluss des Herstellungsverfahrens auf die Festigkeiten der Furniere 
ist nicht erkennbar.
Mit Ausnahme der Ahornfurniere ist der Einfluss der Vergütungstemperaturen auf die 
Festigkeiten zu erkennen. Bei Rotbuche, Birke und Pappel nehmen die Festigkeiten mit 
zunehmender Vergütungstemperatur ab. 
Bild 28 bis Bild 31 zeigen die Ergebnisse für die E-Moduln aller Furniere senkrecht zur 
Faserrichtung für die Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C und deren 
Vergleichswerte.
Die E-Moduln senkrecht zur Faser liegen für alle bei 170°C vergüteten Furniere im Bereich 
des E-Moduls von Eichenfurnier bzw. darüber. Mit Ausnahme der Pappelfurniere gilt die 
selbe Aussage für die bei 190°C vergüteten Furniere. Nach Vergütung mit 210°C liegen die 
E-Moduln um den Bereich der Werte von Eichenfurnier, teilweise darunter, teilweise darüber. 
14
Bemerkenswert sind teilweise enorm höheren E-Moduln der Ahorn- und Birkenfurniere, die 
ein deutlich steiferes Materialverhalten belegen. 
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Bild 28: E-Moduln der Rotbuchenfurniere für 
verschiedene Modifikationstemperaturen und 
Herstellungsvarianten
Bild 29: E-Moduln der Birkenfurniere für verschie-
dene Modifikationstemperaturen und Herstellungs-
varianten
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Bild 30: E-Moduln der Ahornfurniere für verschiedene 
Modifikationstemperaturen und Herstellungsvarianten 
Bild 31: E-Moduln der Pappelfurniere für verschie-
dene Modifikationstemperaturen und Herstellungs-
varianten
Bild 32 bis Bild 35 zeigen die Ergebnisse für die Bruchdehnungen aller Furniere senkrecht 
zur Faserrichtung für die Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C und deren 
Vergleichswerte.
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Bild 32: Bruchdehnung der Rotbuchenfurniere für 
verschiedene Modifikationstemperaturen und 
Herstellungsvarianten
Bild 33: Bruchdehnung der Birkenfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
15
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
B
ru
ch
d
e
h
n
u
n
g
 s
e
n
kr
e
ch
t 
zu
r 
F
a
se
r 
[%
]
Eiche Ahorn 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
unmod. unmod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod.
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
B
ru
ch
d
e
h
n
u
n
g
 s
e
n
kr
e
ch
t 
zu
r 
F
a
se
r 
[%
]
Eiche Pappel 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 34: Bruchdehnung der Ahornfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und 
Herstellungsvarianten
Bild 35: Bruchdehnung der Pappelfurniere für ver-
schiedene Modifikationstemperaturen und Her-
stellungsvarianten
Die Werte der Bruchdehnungen senkrecht zur Faser liegen alle im Bereich der Werte für 
Eichenfurnier oder darüber. Bei allen Holzarten ist die Abnahme der Bruchdehnung bei 
zunehmender Vergütungstemperatur zu erkennen. 
3.1.2.3 Wertung  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Furniere, die bei 170°C bzw. 190°C 
modifiziert wurden, ähnliche oder bessere mechanische Eigenschaften aufweisen wie 
Eichenfurnier. Daraus lässt sich schließen, dass sie sich im Allgemeinen genauso 
verarbeiten lassen wie Eichenfurniere.
Die bei 210°C vergüteten Furniere sind sehr spröde. Sie lassen sich schlecht verarbeiten. 
Sie reißen beim Probenzuschnitt (insbesondere beim Schneiden senkrecht zur Faser) ein. 
Beim Ablösen der mit Haftkleber aufgebrachten Messmarken, die zur Dehnungsmessung 
notwendig sind, werden die Querzugproben bereits durch diese geringe Belastung 
zerbrochen. Diese Beobachtungen bei der Probenvorbereitung decken sich gut mit den 
Ergebnissen der Zugprüfungen. Die Ergebnisse zeigen bei der Mehrzahl der mit 210°C 
vergüteten Furniere vergleichsweise schlechte Werte. Diese Furniere können nur mit 
entsprechender Vorsicht verarbeitet und gehandhabt werden.
Die Furniere, die aus den bei 210°C vergüteten Blöcken durch längs messern hergestellt 
wurden, waren von schlechter Qualität. Die Furnierblätter waren eingerissen, es gab häufig 
Längsrisse in den Blättern, so dass es schwierig war, genügend große Stücke für den 
Probenzuschnitt zu finden. Vermutlich konnten die Blöcke nicht ausreichend plastifiziert 
werden, um qualitativ gute Furniere herstellen zu können. 
Insgesamt kann eingeschätzt werden, dass modifiziertes Pappelfurnier die schlechtesten 
mechanischen Eigenschaften aufweist und demnach am schlechtesten zu verarbeiten ist. 
Pappel hat im nativen Zustand die geringste Dichte (im Vergleich zu den hier untersuchten 
Holzarten) und beim Zugversuch parallel zur Faser die geringste Festigkeit. Insofern ist es 
naheliegend, dass Pappel nach der thermischen Modifizierung schlechtere Kennwerte 
aufweist als die übrigen Holzarten. 
Ein direkter Vergleich bzw. Nachweis eines Einflusses von Vergütungstemperatur oder des 
Herstellungsverfahrens auf mechanische Eigenschaften kann aus den durchgeführten 
Prüfungen nicht abgeleitet werden. Die Ergebnisse zeigen eher Tendenzen bzw. 
Grundsatzaussagen an. Dafür sind verschiedene Ursachen verantwortlich:
- Hinsichtlich des Einflusses des Herstellungsverfahrens musste für quer und längs 
gemesserte Furniere unterschiedliches Ausgangsmaterial verwendet werden. Die quer 
gemesserten Furniere wurden als Handelsware gekauft, für die längs gemesserten 
Furniere wurden Kanthölzer der selben Holzart verwendet, die zu Furnieren verarbeitet 
wurden.
- Insbesondere bei den Prüfungen parallel zur Faser hat die Lage der Fasern einen großen 
Einfluss auf die gemessenen Festigkeiten. Stark gefladerte Bereiche, wie sie im 
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handelsüblichen quer gemesserten Furnier häufig vorkommen und erwünscht sind, 
bedeuten über die Dicke schräg verlaufende Fasern im Furnierblatt. Dadurch liegen nicht 
alle Fasern planparallel im Blatt, sondern sind teilweise angeschnitten. Dieser Verlauf ist 
eine Folge der konischen Form des Baumstammes, der bei der Furnierherstellung zu 
eckigen, ebenen Querschnitten verarbeitet wird.
- Infolge teilweise geschwungener Faserverläufe kann es beim Probenzuschnitt durchaus 
vorkommen, dass eine Probe nicht über die gesamte Länge exakt parallel bzw. senkrecht 
verläuft.
Da der Hintergrund dieser Versuche eine Bewertung der Handhabbarkeit und 
Verarbeitbarkeit thermisch modifizierter Furniere war, wurde bewusst handelsübliche Ware 
verwendet. Durch den breiten Streubereich dieser Ware lassen sich zwar keine eindeutigen 
Zusammenhänge erkennen, jedoch ist dies die Ware, die in der Industrie verarbeitet wird. 
Somit kann bei der Vergütung handelsüblicher Ware grundsätzlich davon ausgegangen 
werden, dass eine Vergütung mit 170°C und 190°C mit beiden Herstellungsvarianten 
ordentlich verarbeitbare Furniere hergestellt werden können. Bei einer Vergütung mit 210°C 
lässt sich Furnier nur bedingt weiter verarbeiten. 
3.1.3 Zugprüfungen an Furnieren der Versuchscharge 2 
3.1.3.1 Zugprüfungen parallel zur Faserrichtung 
Bild 36 und Bild 37 zeigen die Ergebnisse für die Zugfestigkeiten aller Furniere parallel zur 
Faserrichtung für die verwendeten Vergütungsparameter sowie deren Vergleichswerte. 
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Bild 36: Zugfestigkeiten der Rotbuchenfurniere 
für verschiedene Vergütungsparameter 
Bild 37: Zugfestigkeiten der Ahornfurniere für ver-
schiedene Vergütungsparameter 
Die Werte der Zugfestigkeiten parallel zur Faserrichtung variieren innerhalb einer Holzart für 
die verschiedenen Modifikationsvarianten kaum. Bei Ahorn nehmen die Festigkeiten mit 
zunehmender Behandlungsdauer tendenziell ab. Insgesamt liegen die Festigkeiten der 
modifizierten Rotbuchefurniere auf einem geringeren Niveau als die der Ahornfurniere, beide 
Holzarten liegen aber im Bereich der Festigkeiten der Eichenfurniere. 
Bild 38 und Bild 39 bzw. Bild 40 und Bild 41 zeigen die Ergebnisse für die E-Moduln bzw. für 
die Bruchdehnungen aller Furniere parallel zur Faserrichtung für die verwendeten 
Vergütungsparameter sowie deren Vergleichswerte. 
Die Werte der E-Moduln parallel zur Faserrichtung variieren ebenfalls kaum innerhalb einer 
Holzart für die verschiedenen Modifikationsparameter. Während die Werte der modifizierten 
Rotbuchenfurniere um die Werte des nativen Furniers schwanken, liegen die E-Moduln der 
modifizierten Ahornfurniere deutlich über denen der nativen Furniere. 
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Bild 38: E-Moduln der Rotbuchenfurniere für ver-
schiedene Vergütungsparameter 
Bild 39: E-Moduln der Ahornfurniere für 
verschiedene Vergütungsparameter 
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Bild 40: Bruchdehnungen der Rotbuchenfurniere 
für verschiedene Vergütungsparameter 
Bild 41: Bruchdehnungen der Ahornfurniere für 
verschiedene Vergütungsparameter 
Die Bruchdehnungen parallel zur Faserrichtung zeigen ein ähnliches Bild wie die beiden 
anderen Werte aus den Zugprüfungen. Die Bruchdehnungen der modifizierten Furniere sind 
insgesamt sehr gering. Die Werte der Rotbuchenfurniere liegen insgesamt im untersten 
Niveau der Werte der Eichenfurniere, die bei 205°C modifizierten Furnier haben eine 
geringere Bruchdehnung als die Eichenfurniere. 
3.1.3.2 Zugprüfungen senkrecht zur Faserrichtung 
Bild 42 und Bild 43 zeigen die Ergebnisse für die Zugfestigkeiten aller Furniere senkrecht zur 
Faserrichtung für die verwendeten Vergütungsparameter sowie deren Vergleichswerte. 
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Bild 42: Zugfestigkeiten der Rotbuchenfurniere 
für verschiedene Vergütungsparameter 
Bild 43: Zugfestigkeiten der Ahornfurniere für ver-
schiedene Vergütungsparameter 
Die Werte der Zugfestigkeiten zeigen tendenziell eine Abnahme der Festigkeit mit 
zunehmender Temperatur und Behandlungsdauer. Dabei liegen die Festigkeiten immer im 
Bereich bzw. über den Werten der Vergleichsholzart Eiche.
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Bild 44 und Bild 45 bzw. Bild 46 und  Bild 47 zeigen die Ergebnisse für die E-Moduln bzw. für 
die Bruchdehnungen aller Furniere senkrecht zur Faserrichtung für die verwendeten 
Vergütungsparameter sowie deren Vergleichswerte. 
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Bild 44: E-Moduln der Rotbuchenfurniere für ver-
schiedene Vergütungsparameter 
Bild 45: E-Moduln der Ahornfurniere für verschie-
dene Vergütungsparameter 
Die Werte der E-Moduln senkrecht zur Faserrichtung weisen keinen tendenziellen Einfluss 
der Vergütungsparameter auf. Sie liegen alle deutlich über den Werten der Eichenfurniere. 
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Bild 46: Bruchdehnungen der Rotbuchenfurniere 
für verschiedene Vergütungsparameter 
Bild 47: Bruchdehnungen der Ahornfurniere für 
verschiedene Vergütungsparameter 
Die Werte der Bruchdehnungen senkrecht zur Faserrichtung weisen eine tendenzielle 
Abnahme mit zunehmender Modifikationstemperatur und -dauer auf. Sie sind deutlich 
geringer als die Dehnungen der nativen Furniere, liegen aber noch im Bereich der 
Bruchdehnungen von Eichenfurnier. 
3.1.3.3 Wertung  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle modifizierten Furniere ähnliche oder 
bessere mechanische Eigenschaften aufweisen als Eichenfurnier. Daraus lässt sich 
schließen, dass sie sich im Allgemeinen ähnlich verarbeiten lassen wie Eichenfurniere. Die 
für thermisch modifiziertes Holz bekannte Versprödung wird durch die insgesamt höheren E-
Moduln verbunden mit den reduzierten Zugfestigkeiten im Vergleich zum nativen 
Ausgangsmaterial deutlich.
Beim Vergleich der Kennwerte aus dem Zugversuch von Charge 1 und Charge 2 fällt auf, 
dass sich diese bei ähnlichen Modifikationsparametern z. T. erheblich unterscheiden ( z. B. 
Ahornfurniere, E-Modul parallel zur Faser, alle Temperaturen; Ahornfurniere, Zugfestigkeit 
senkrecht zur Faser bei 170°C / 175°C bzw. 190°C). Dies verdeutlicht, dass die 
Eigenschaften der thermisch modifizierten Furniere offensichtlich wesentlich von denen des 
Ausgangsmaterials beeinflusst werden (z. B. Lage der Fasern in Furnierlängsrichtung, eher 
radiale oder eher tangentiale Ausrichtung). 
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3.1.4 Zugprüfungen an Furnieren aus dem Industriemesserversuch 
Zur Bewertung der Furniere, die im Industriemesserversuch im Furnierwerk Winsen 
hergestellt wurden, wurden ebenfalls Zugprüfungen durchgeführt. Bild 48 und Bild 49 zeigen 
die Zugfestigkeiten der Furniere parallel und senkrecht zur Faser vergleichend zu den 
Zugfestigkeiten der längs gemesserten Furniere der selben Vergütungsparameter. 
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Bild 48: Zugfestigkeiten parallel zur Faser 
Legende: LG ... längs gemessert, QG ... quer gemessert
Bild 49: Zugfestigkeiten senkrecht zur Faser  
Legende: LG ... längs gemessert, QG ... quer gemessert
Die teilweise signifikanten Unterschiede der Festigkeiten zwischen längs und quer 
gemesserten Furnieren lassen keine Schlüsse zur Bewertung hinsichtlich einer weniger 
festigkeitsreduzierenden Variante zu. Der Vergleich wird jedoch durch die unterschiedliche 
(native) Ausgangsware beeinflusst. Mit beiden Messervarianten sind für beide Holzarten 
qualitativ gute, weiter verarbeitbare Furniere herstellbar.
Entscheidendes Ergebnis dieser Industrieversuche ist der Nachweis der Herstellbarkeit von 
Thermoholzfurnieren aus thermisch modifizierten Blöcken unter Industriebedingungen. Dazu 
ist eine längere als für native Hölzer übliche Warmwasserlagerung erforderlich, was zum 
Auswaschen der Farbe und damit zu Farbänderungen führen kann. 
3.1.5 Zugprüfungen an Furnieren nach timura-Vergütung 
Im Laufe der Projektbearbeitung entstand der Kontakt zu der jungen Firma timura, die Hölzer 
nach dem sogenannten Vakuum-Press-Trocknungs-Verfahren (Vacu³) thermisch behandelt. 
Bei diesem Verfahren wird die Wärme durch den direkten Kontakt von Heizplatten auf das 
Holz übertragen. Es wird ohne Wasser als Wärmeübertragungsmedium gearbeitet. Aufgrund 
des Einlagerns des Holzes zwischen den Heizplatten, ähnlich einer Mehretagenpresse, 
schien dieses Verfahren prädestiniert zur Modifizierung von Furnieren bzw. Furnierpaketen. 
Daher wurde ein Modifikationsversuch mit Ahorn-, Rotbuchen- und Eschefurnieren bei der 
Firma timura durchgeführt. Die modifizierten timura-Furnier glichen im Farbton den 
Furnieren, die in der Laborthermokammer bei 190°C / 4 h vergütetet wurden.
Zur Bewertung der Furniere, die von der Firma timura thermisch modifiziert wurden, wurden 
an diesen Furnieren Zugprüfungen durchgeführt und die Festigkeit parallel und senkrecht zur 
Faser ermittelt. Es wurden Ahorn- und Rotbuchenfurniere geprüft und jeweils mit nicht 
modifizierter Eiche und den in der Laborthermokammer bei 190°C / 4 h vergüteten Furnieren 
verglichen, da diese im Farbton sehr ähnlich waren. Bild 50 bis Bild 53 zeigen die 
Diagramme der Zugfestigkeiten. 
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Bild 50: Zugfestigkeit parallel zur Faser von 
Rotbuchenfurnieren nach timura-Verfahren
Bild 51: Zugfestigkeit parallel zur Faser von 
Ahornfurnieren nach timura-Verfahren
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Bild 52: Zugfestigkeit senkrecht zur Faser von 
Rotbuchenfurnieren nach timura-Verfahren 
Bild 53: Zugfestigkeit senkrecht zur Faser von 
Ahornfurnieren nach timura-Verfahren
Aufgrund der unterschiedlichen Modifikationsverfahren sind die modifizierten Furniere nicht 
direkt miteinander vergleichbar. Die Zugfestigkeiten der timura-Furniere belegen aber, dass 
sie handelbar und verarbeitbar sind. Sowohl bei Belastung parallel als auch bei Belastung 
senkrecht zur Faserrichtung liegen die timura-Furniere im Bereich der Festigkeiten von 
Eichenfurnier bzw. darüber.
3.2 Biegeprüfungen 
3.2.1 Methode 
Zur Bewertung der zweidimensionalen Formbarkeit von thermisch modifizierten Furnieren 
wurden Drei-Punkt-Biegeversuche durchgeführt. Die Versuchseinrichtung wurde 
entsprechend den Empfehlungen aus der DIN 52186 (Prüfung von Holz, Biegeversuch) 
gestaltet. Dabei soll die Stützweite l  15 x Materialhöhe betragen. Bei einer Furnierdicke 
(=Materialhöhe) von 0,5 mm ergibt sich eine Stützweite l  7,5 mm. Für die Biegeversuche 
wurde eine Stützweite von 9,5 mm gewählt. Die Probenabmessungen betrugen 5 mm x 
14 mm x Furnierdicke. Somit stand das Furnier auf jeder Seite 2,25 mm über das Auflager 
über. Die Auflager bestanden aus Zylinderstiften mit einem Durchmesser von 1,5 mm, der 
Druckstempel wurde halbkreisförmig ausgebildet und hatte einen Durchmesser von 1 mm 
(Bild 54). 
Die Biegeprüfungen wurden sowohl mit Belastung parallel als auch senkrecht zur 
Faserrichtung bei 21°C und 65% relativer Luftfeuchte durchgeführt.
Im Hinblick auf die Biegbarkeit bzw. Formbarkeit der Furniere ist die Durchbiegung die 
wichtigste Kenngröße aus dem Biegeversuch. Aus der Durchbiegung wurde der kleinste 
mögliche Biegeradius des jeweiligen Furniers näherungsweise ermittelt (nach Bild 55). Je 
kleiner der Biegedurchmesser ist, um so besser ist das Furnier biegbar. 
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Bild 54: Drei-Punkt-Biegeversuch am Furnier Bild 55: Berechnung des Biegeradius aus den 
Geometrieverhältnissen beim Dreipunkt Biegeversuch 
In Bild 55 bedeuten: 
 r ... kleinster möglicher Biegeradius 
 f ... Durchbiegung 
 l ... Stützweite 
Aus den Geometrieverhältnissen in Bild 55 ergibt sich folgende Gleichung zur Berechnung 
des kleinsten möglichen Biegeradius: 
f8
l
2
f
r
2
Da zu erwarten ist, dass die nativen Proben der jeweiligen Holzart eine deutlich bessere 
Biegbarkeit aufweisen, wurden neben den thermisch modifizierten Varianten vergleichend 
Eichenfurnierproben geprüft. Eichenfurniere sind wegen ihrer großen Strukturelemente 
schwierig zu verarbeiten und versagen schon bei geringen Verformungen. 
Die Untersuchungen zur Biegbarkeit thermisch modifizierter Furniere wurden an allen 
Furnieren der Charge 1 durchgeführt. 
3.2.2 Ergebnisse 
Bild 56 bis Bild 63 zeigen die Ergebnisse der Biegeversuche für alle Furniere für die 
Belastungsrichtungen parallel und senkrecht zur Faserrichtung. 
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Bild 56: Biegeradien der Ahornfurniere bei Biege-
belastung senkrecht zur Faser 2
Bild 57: Biegeradien der Ahornfurniere bei Biege-
belastung parallel zur Faser 
                                                
2
Legende: unmod. ... unmodifiziert, mod + LG ... modifiziert, anschließend längs gemessert, QG + mod. ... Quer 
gemessert und anschließend modifiziert
gebogenes Furnier 
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unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Birke 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Birke 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 58: Biegeradien der Birkenfurniere bei Biege-
belastung senkrecht zur Faser 
Bild 59: Biegeradien der Birkenfurniere bei 
Biegebelastung parallel zur Faser 
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Rotbuche 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Rotbuche 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 60: Biegeradien der Rotbuchenfurniere bei 
Biegebelastung senkrecht zur Faser 
Bild 61: Biegeradien der Rotbuchenfurniere bei 
Biegebelastung parallel zur Faser 
unmod. unmod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod.
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Eiche Pappel 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
unmod. unmod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod.
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Eiche Pappel 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 62: Biegeradien der Pappelfurniere bei Biege-
belastung senkrecht zur Faser 
Bild 63: Biegeradien der Pappelfurniere bei Biege-
belastung parallel zur Faser 
3.2.3 Wertung 
Aus Bild 56 bis Bild 63 ist ersichtlich, dass mit zunehmender Modifizierung höhere, d. h. 
schlechtere Biegeradien realisiert werden. Das gilt tendenziell für alle Furniere, unabhängig 
von der Belastungsrichtung. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da sich infolge der 
Modifizierung die mechanischen Eigenschaften verschlechtern.
Generell lässt sich Furnier bei Belastung parallel zur Faserrichtung besser biegen und es 
lassen sich geringere Biegeradien realisieren als bei einer Biegung mit Belastung senkrecht 
zur Faserrichtung. Dies wird beim Vergleich der nativen Furniere deutlich. Dementsprechend 
ist bei Belastung parallel zur Faserrichtung die Verschlechterung des Biegbarkeit mit 
zunehmender Modifizierung weniger stark ausgeprägt als bei Biegebelastung senkrecht zur 
Faserrichtung.
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Bei Belastung senkrecht zur Faserrichtung eignet sich Pappel am schlechtesten für eine 
Biegeverformung. Aber auch die übrigen Holzarten weisen schon bei einer Modifizierung bei 
170°C eine schlechtere Biegbarkeit als das Eichenfurnier auf, das in dieser Richtung einen 
Biegeradius von 13 mm (Mittelwert) vorgibt. 
Bei einer Biegeverformung parallel zur Faserrichtung hingegen weisen alle bei 170°C und 
190°C modifizierten Furniere bessere oder gleiche Biegeradien auf wie das Eichenfurnier. 
Auch die bei 210°C modifizierten Furniere liegen teilweise noch im Bereich der Biegeradien 
von Eiche. Das Eichenfurnier hat jedoch in dieser Richtung einen relativ großen Biegeradius 
(Mittelwert 16 mm). 
Deutliche Unterschiede zwischen längs und quer gemesserten Furnieren lassen sich nicht 
ableiten. Die Werte der mit den verschiedenen Herstellungsarten hergestellten Furniere 
unterscheiden sich für die einzelnen Modifikationsstufen nicht stark. 
Für die abnehmende Biegbarkeit ist es naheliegend, die zunehmende Versprödung infolge 
der Modifizierung verantwortlich zu machen. Die Ursache kann jedoch nicht eine höhere 
Biegesteifigkeit, resp. höherer E-Modul sein. Aus den Zugversuchen konnten keine deutlich 
höheren E-Moduln für die thermisch modifizierten Furniere nachgewiesen werden. Vielmehr 
ist die infolge der Modifizierung reduzierte Festigkeit verantwortlich für die schlechtere 
Biegbarkeit. Zur Beschreibung der Biegefähigkeit in Abhängigkeit von mechanischen 
Eigenschaften des Furniers wurde der spezifische Biegeparameter definiert 3, der sowohl 
den E-Modul als auch die Festigkeit (ermittelt im Zugversuch) berücksichtigt. Er ist wie folgt 
definiert:
spez. Biegeparameter 
IE
  in mm4.
Darin bedeuten  E ... E-Modul 
   I .... Trägheitsmoment 
   s ... Zugfestigkeit. 
Bild 64 bis Bild 67 zeigen den Zusammenhang zwischen spezifischem Biegeparameter und 
Biegeradius. Aus den Diagrammen wird deutlich, dass sich mit zunehmendem spezifischen 
Biegeparameter der Biegeradius resp. die Biegbarkeit des Furniers verschlechtert. Dabei 
wird der Zusammenhang von Holzart und Belastungsrichtung beeinflusst. Dennoch kann als 
Richtgröße abgeschätzt werden, dass in den meisten Fällen mit einem spezifischen 
Biegeparameter von 5 mm4 ein Biegeradius von ca. 10 mm realisiert werden kann. 
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Bild 64: Abhängigkeit des Biegeradius vom 
spezifischen Biegeparameter für Ahornfurnier 
Bild 65: Abhängigkeit des Biegeradius vom 
spezifischen Biegeparameter für Birkenfurnier 
                                                
3 Buchelt, B.; Wagenführ A.: The mechanical behaviour of veneer subjected to bending and tensile 
loads. Holz als Roh- und Werkstoff 66 (2008), Heft 4, S 289 - 294 
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Bild 66: Abhängigkeit des Biegeradius vom 
spezifischen Biegeparameter für Rotbuchenfurnier 
Bild 67: Abhängigkeit des Biegeradius vom 
spezifischen Biegeparameter für Pappelfurnier 
Ein so deutlicher Zusammenhang, wie zwischen Biegbarkeit und spezifischem 
Biegeparameter, konnte bei einer Gegenüberstellung von Biegesteifigkeit (E·I) und 
Biegeradius nicht nachgewiesen werden. Demzufolge hat die Festigkeit der Furniere einen 
maßgeblichen Einfluss auf deren Biegbarkeit. Dieser Nachweis wurde bisher nur für nicht 
modifizierte Furniere geführt (vergl. 3).
Im Hinblick auf die verschiedenen Modifikationsstufen (Behandlungsintensitäten) ergibt sich 
folgender Zusammenhang (Bild 68 bis Bild 71). 
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Behandlungsintensität
nativ 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 68: Zusammenhang Behandlungsintensität
und spezifischer Biegeparameter für Ahornfurnier 
Bild 69: Zusammenhang Behandlungsintensität
und spezifischer Biegeparameter für Birkenfurnier 
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Behandlungsintensität
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Bild 70: Zusammenhang Behandlungsintensität
und spezifischer Biegeparameter für Rotbuchen-
furnier
Bild 71: Zusammenhang Behandlungsintensität
und spezifischer Biegeparameter für Pappelfurnier
                                                
3 Buchelt, B.; Wagenführ A.: The mechanical behaviour of veneer subjected to bending and tensile 
loads. Holz als Roh- und Werkstoff 66 (2008), Heft 4, S 289 - 294 
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Unabhängig von der Belastungsrichtung nimmt der spezifische Biegeparameter mit 
zunehmender Behandlungsintensität zu. Demnach lassen sich native Furniere am besten 
biegen, mit zunehmendem Modifikationsgrad verschlechtern sich die Biegeeigenschaften. 
Mit Hilfe des spezifischen Biegeparameters  können demzufolge mit Werten aus dem 
Zugversuch Aussagen über die Biegefähigkeit des Furniers getroffen werden. 
3.3 Umformprüfungen 
3.3.1 Methode 
Zur Bewertung der dreidimensionalen Formbarkeit von Furnier wurden sogenannte 
Tiefungsversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 20482 (Tiefungsversuch an Blechen und 
Bändern) durchgeführt. Dabei wird ein kreisrunder Furnierzuschnitt auf eine Matrize gelegt 
und mit einem halbkugelförmigen Stempel soweit eingedrückt, bis ein Riss im Furnier 
entsteht. Als Matrize dient eine Platte mit einer Bohrung. Der Stempel hat einen 
Durchmesser von 20 mm, die Matrize hat eine Bohrung mit einem Durchmesser von 23 mm. 
Das Furnier hat einen Durchmesser von 27 mm, so dass es am Rand 2 mm aufliegt (Bild 
72).
Laborversuch Verformung
Stempel
Furnier
Matrize
Furnierzuschnitt
Bereich der Faltenbildung
Faserrichtung
Z
D
Bereich der Rissbildung
Bild 72: Prinzipielle Funktionsweise der Umform-
einrichtung
Bild 73: Spannungen und Versagensbereiche im 
Furnierzuschnitt
Das Maß für die Verformbarkeit ist der Stempelweg (Umformweg), der zwischen 
Furnierkontakt und Versagen zurückgelegt wird. Während dieser Prüfung treten im runden 
Furnierzuschnitt tangential verlaufende Druckspannungen und radial verlaufende 
Zugspannungen auf, wodurch prinzipiell zwei verschiedene Versagensmechanismen 
auftreten können. Infolge der tangential verlaufenden Druckspannungen kann es zum 
Ausbeulen, d. h. zur Faltenbildung am Rand des Furnierzuschnittes kommen. Als Folge der 
radial verlaufenden Zugspannungen kann es zum Reißen der Probe, meist in deren Mitte 
parallel zur Faserrichtung, kommen (Bild 73). Durch diese verschiedenen Versagensarten 
wird der Vergleich bzw. die Bewertung verschiedener Varianten erschwert. Alle im Rahmen 
dieser Untersuchungen geprüften Proben versagten jedoch durch einen Riss, womit die 
Vergleichbarkeit gewährleistet ist. Ursache für das Versagen war demzufolge immer eine zu 
hohe Zugbelastung, die Druckspannungen konnten vom Material aufgenommen werden.
Alle Prüfungen wurden bei 21°C und 65% relativer Luftfeuchte an einer 
Universalprüfmaschine durchgeführt.
Da zu erwarten ist, dass die nativen Proben der jeweiligen Holzart eine deutlich bessere 
Verformbarkeit aufweisen, wurden neben den thermisch modifizierten Varianten 
vergleichend Eichenfurnierproben geprüft.
Die Untersuchungen zur Biegbarkeit thermisch modifizierter Furniere wurden an allen 
Furnieren der Charge 1 durchgeführt. 
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3.3.2 Ergebnisse 
Ahorn
Bild 74 zeigt die Ergebnisse der Umformversuche an Ahorn. 
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Ahorn 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 74: Ergebnis der Umformversuche an nativen und modifizierten Ahornfurnieren 
Erwartungsgemäß ist das unmodifizierte Ahornfurnier am weitesten verformbar. Der Bruch 
erfolgt ausgesprochen spröde. Das zerbrochene Furnier bleibt nach dem Bruch etwas 
verformt, was auf einen plastischen Dehnungsanteil hinweist. 
Der Umformweg nimmt mit zunehmender Modifikationstemperatur kontinuierlich ab, wobei 
die Furniere, die aus dem vergüteten Block durch längs messern hergestellt wurden 
tendenziell besser verformbar sind als die bei gleicher Temperatur vergüteten quer 
gemesserten Furniere. 
Die mit 170°C vergüteten Furniere versagen ebenfalls sehr spröde, wobei die durch längs 
messern hergestellten Furniere durchreißen, die quer gemesserten Furniere nie durch- 
sondern nur einreißen. Die bei 190°C vergüteten Furniere versagen weniger spröde als die 
170°C-Furniere. Die durch längs messern hergestellten Furniere reißen fast alle (9 von 10 
Proben) parallel und senkrecht zur Faserrichtung. Nach Entlastung der versagten Probe ist 
das Furnier wieder eben. Auch die quer gemesserten Proben formen sich nach dem 
Versagen wieder vollständig zurück. Der Riss ist nur im verformten Zustand sichtbar. Bei den 
mit 210°C vergüteten Furnieren (sowohl quer als auch längs gemessert) erfolgt der Bruch 
nahezu unbemerkt, ganz seicht. Nach dem Bruch ist die Probe wieder eben, offensichtlich 
hat keine plastische Verformung stattgefunden. 
Birke
Bild 75 zeigt die Ergebnisse der Umformversuche an Birke.
Erwartungsgemäß lässt sich das unmodifizierte Birkenfurnier am weitesten verformen. Der 
Bruch erfolgt ausgesprochen spröde. Das zerbrochene Furnier bleibt nach dem Bruch etwas 
verformt, was auf einen plastischen Dehnungsanteil hinweist. 
Der Umformweg nimmt mit zunehmender Modifikationstemperatur kontinuierlich ab, wobei 
die Furniere, die aus dem vergüteten Block durch längs messern hergestellt wurden etwas 
besser verformbar sind als die bei gleicher Temperatur vergüteten quer gemesserten 
Furniere.
Die mit 170°C vergüteten Furniere versagen ebenfalls sehr spröde. Bei beiden Varianten ist 
der Riss nach Beendigung des Versuches nicht mehr zu sehen. Obwohl auch die mit 190°C 
vergüteten Varianten spröde versagen, ist ein Unterschied zu den 170°C-Proben in Richtung 
abnehmende Sprödigkeit festzustellen. Das Versagen kündigt sich durch Knirschen an. Nach 
Entlastung der versagten Probe ist das Furnier wieder eben. Bei den mit 210°C vergüteten 
Legende:
unmod. ... unmodifiziert,  
mod + LG ... modifiziert, 
anschließend längs gemessert,
QG + mod. ... Quer gemessert, 
anschließend modifiziert 
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Furnieren erfolgt der Bruch nahezu unbemerkt, ganz seicht. Nach dem Bruch ist die Probe 
wieder eben, es hat offensichtlich keine plastische Verformung stattgefunden. 
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Birke 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 75: Ergebnis der Umformversuche an nativen und modifizierten Birkenfurnieren 
Rotbuche
Bild 76 zeigt die Ergebnisse der Umformversuche an Rotbuche. 
unmod. unmod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod. mod. + LG QG + mod.
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Eiche Rotbuche 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 76: Ergebnis der Umformversuche an nativen und modifizierten Rotbuchenfurnieren 
Auch das native Rotbuchenfurnier ist im Vergleich zu den modifizierten Furnieren am besten 
verformbar. Der Bruch erfolgt nicht ausschließlich spröde, es gibt auch Proben, die 
nachgiebiger versagen. 
Der Umformweg nimmt mit zunehmender Modifikationstemperatur kontinuierlich ab, wobei 
die Furniere, die aus dem vergüteten Block durch längs messern hergestellt wurden etwas 
besser verformbar sind als die bei gleicher Temperatur vergüteten quer gemesserten 
Furniere.
Die mit 170°C vergüteten Proben versagen nicht spröde. Sowohl bei längs als auch bei quer 
gemesserten Proben kündigt sich der Bruch durch Knirschen an. Der Riss ist nur im 
umgeformten Zustand sichtbar, die geprüften Proben machen einen intakten Eindruck. Die 
mit 190°C vergüteten Proben versagen nachgiebig. Der Bruch erfolgt langsam. Die durch 
längs messern hergestellten Furniere reißen auch senkrecht zur Faserrichtung. Die 
geprüften Furniere beider Varianten formen sich nach Entlastung wieder vollständig zurück, 
der Riss ist dann nicht mehr sichtbar. Ebenso verhalten sich die quer gemesserten Proben, 
die bei 210°C vergütet wurden. Die aus dem bei 210°C modifizierten Block längs 
Legende:
unmod. ... unmodifiziert,  
mod + LG ... modifiziert, 
anschließend längs gemessert,
QG + mod. ... Quer gemessert, 
anschließend modifiziert 
Legende:
unmod. ... unmodifiziert,  
mod + LG ... modifiziert, 
anschließend längs gemessert,
QG + mod. ... Quer gemessert, 
anschließend modifiziert 
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gemesserten Furniere sind kaum verarbeitbar und extrem brüchig. Trotzdem weisen sie 
bessere Umformwerte als die quer gemesserten Furniere auf. 
Pappel
Bild 77 zeigt die Ergebnisse der Umformversuche an Pappel. 
unmod. unmod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod. mod. + LG LG + mod.
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Eiche Pappel 170°C 4h 190°C 4h 210°C 4h
Bild 77: Ergebnis der Umformversuche an nativen und modifizierten Pappelfurnieren 
Auch das native Pappelfurnier ist im Vergleich zu den modifizierten Furnieren am besten 
verformbar. Der Bruch erfolgt sehr spröde, die Proben zerspringen in 2 Teile. 
Der Umformweg nimmt mit zunehmender Modifikationstemperatur kontinuierlich ab, wobei 
die Furniere, die aus dem vergüteten Block durch längs messern hergestellt wurden etwas 
besser verformbar sind als die bei gleicher Temperatur vergüteten längs gemesserten 
Furniere.
Die mit 170°C vergüteten Furniere versagen spröde. Bei beiden Varianten ist am geprüften 
Furnier kein Riss zu erkennen, die Prüfkörper erscheinen intakt. Bei den mit 190°C 
vergüteten Furnieren kündigt sich der Bruch durch Knirschen an, er erfolgt also nicht mehr 
spröde. Die Furniere, die aus dem vergüteten Block hergestellt wurden, reißen oft parallel 
und senkrecht zur Faserrichtung. Bei beiden Varianten bleibt nach der Prüfung eine 
Verformung bestehen. Die Furniere, die mit 210°C vergütet wurden, versagen nicht spröde. 
Beide Varianten knirschen deutlich vor dem Versagen. Es kommt auch zum Bruch senkrecht 
zur Faserrichtung. Nach dem Kraftabfall sind die Proben wieder eben und scheinbar intakt. 
3.3.3 Wertung 
Die Versuche zur dreidimensionalen Verformbarkeit der Furniere zeigen deutlich, dass mit 
zunehmender Vergütungstemperatur der Furniere deren Verformbarkeit abnimmt. 
Bekanntermaßen wird durch die thermische Modifizierung die Festigkeit reduziert und die 
Steifigkeit erhöht, so dass die abnehmende Formbarkeit als Resultat dieser 
Materialveränderungen so zu erwarten war. In den meisten Fällen entsteht ein Riss parallel 
zur Faserrichtung, woraus zu schließen ist, dass die geringe Querzugfestigkeit bzw. die hohe 
Steifigkeit senkrecht zur Faserrichtung die Ursachen für das Versagen sind.
Die Umformwege von Eiche als Maßstab für diese Untersuchungen werden, wenn 
überhaupt, nur von den bei 170°C vergüteten Furnieren erreicht. Mit Furnieren, die mit 
höheren Temperaturen vergütet wurden, können nur geringere Verformungen realisiert 
werden, die keine offensichtlichen plastischen Anteil aufweisen. 
Das Versagen erfolgt bei allen Holzarten und den entsprechenden 
Modifikationstemperaturen ähnlich. Mit zunehmender Vergütungstemperatur nimmt die 
Sprödigkeit des Versagens deutlich ab, d. h. das Bruchverhalten ändert sich. Bei den mit 
190°C vergüteten Furnieren kündigt sich der Bruch häufig schon durch Knirschen an, was 
aber nicht mit einem deutlichen Kraftabfall einhergeht. Ungewöhnlich ist bei dieser Art der 
Umformprüfung ein Riss senkrecht zur Faserrichtung. Ab 190°C Vergütungstemperatur 
Legende:
unmod. ... unmodifiziert,  
mod + LG ... modifiziert, 
anschließend längs gemessert,
QG + mod. ... Quer gemessert, 
anschließend modifiziert 
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traten jedoch vermehrt Risse senkrecht zur Faserrichtung auf. Dies wurde insbesondere bei 
den durch längs messern hergestellten Furnieren beobachtet, was ein Hinweis auf 
Faserschädigungen sein kann, denn die Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung ist 
unabhängig von der Modifizierung deutlich höher als senkrecht zur Faserrichtung. Somit 
sollte bei symmetrischer Belastung ein Riss immer faserparallel verlaufen. 
Ein Vergleich der Verformbarkeit von quer und längs gemesserten Furnieren zeigt 
tendenziell eine bessere Verformbarkeit der längs gemesserten Furniere. Die Unterschiede 
sind jedoch in der Regel nicht signifikant (Ausnahme Ahorn bei 170°C, 190°C und 210°C; 
Pappel und Rotbuche bei 210°C, P > 0,05). Somit kann nicht auf eine bessere Eignung der 
längs gemesserten Furniere für eine Verformung geschlossen werden. 
Insgesamt ist festzustellen, dass sich bei allen Holzarten mit zunehmendem 
Modifikationsgrad die Verformbarkeit verschlechtert. Zudem lassen sich tendenziell die längs 
gemesserten Furniere weiter umformen als die quer gemesserten Furniere. Dies ist im 
Gegensatz zu den aus den Zugversuchen ermittelten mechanischen Kenngrößen ein 
schlüssiges Ergebnis. Offensichtlich ist diese Art der Prüfung mit ihrer symmetrischen 
Belastung des Prüfkörpers eine geeignete Prüfung zur Beurteilung thermisch modifizierter 
Furniere. Der Bruch des Materials erfolgt unabhängig von wuchs- oder 
herstellungsbedingten schrägen oder welligen Faserverläufen infolge der symmetrischen 
Beanspruchung.
3.4 Druckversuche in z-Richtung 
3.4.1 Methode 
Bei der Beschichtung von Möbelplatten mit Furnieren wird auf die Furniere ein flächiger 
Druck aufgebracht. Der Druck wird für den Fügeprozess benötigt und vom Klebstoffhersteller 
vorgegeben (bis max. 2 MPa). Zur Bewertung der mechanischen Beanspruchbarkeit bei 
diesem Fügeprozess wurden Druckversuche senkrecht zur Furnierebene durchgeführt. Die 
Druckprüfungen hatten das Ziel, die Grenze zwischen elastischer und plastischer 
Verformung sowie einen E-Modul zu definieren. Somit wird eine Einschätzung möglich, 
inwieweit thermisch modifizierte Furniere bei der Beschichtung von Möbelplatten eventuell 
plastisch deformiert oder geschädigt werden.
Es wurden runde Prüfkörper mit einem Durchmesser von 15 mm verwendet. Um bei 
unebenen, schräg verlaufenden Probenoberflächen eine ungleichmäßige Belastung zu 
vermeiden, wurde der obere Teil der Prüfvorrichtung in Grenzen beweglich gestaltet. Der 
untere Teil der Prüfvorrichtung war starr ausgebildet. Um sicher in den plastischen 
Verformungsbereich des Materials zu gelangen, wurden die Prüfkörper mit einem Druck von 
34 N/mm² beaufschlagt und danach sofort wieder entlastet. Das so ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Diagramm zeigt einen charakteristischen Verlauf. Nach einem zunächst flachen 
Anstieg der Spannung bis ca. 0,5 N/mm² steigt die Spannung steil an. Im Bereich zwischen 
10 und 20 N/mm² flacht der Anstieg wieder deutlich ab (Bild 78). Anhand von 
mikroskopischen Untersuchungen der Probenquerschnitte nativer Proben konnte festgestellt 
werden, dass bei einer Druckspannung von 10 N/mm² nur geringe Verformungen in der 
Zellstruktur vorhanden sind und diese auch nur temporär und lokal vorliegen. Erst ab 13 
N/mm² waren leichte, bei 20 N/mm² deutliche plastische Verformungen im Probenquerschnitt 
sichtbar. Daher wurde der Übergang von der starken Spannungszunahme zum eher flachen 
Anstieg (Wendepunkt) im Spannungs-Dehnungs-Diagramm als Grenzbereich von elastischer 
und plastischer Verformung definiert. Für die Bestimmung des Druck-E-Moduls wurde der 
Bereich der nahezu linearen ersten steilen Spannungszunahme verwendet. Als elastische 
Druckfestigkeit wurde der Punkt definiert, an dem der erste steile, konstante Anstieg der 
Funktion abflacht (Bild 78). 
Die Prüfungen wurden an einer Standardprüfmaschine durchgeführt. Die Wegmessung 
erfolgte durch den Verfahrweg der Prüfmaschine und wurde mittels 
Maschinensteifigkeitskorrektur korrigiert. Durch die Steifigkeitskorrektur werden 
Ungenauigkeiten, die die Wegmessung über den Verfahrweg der Maschine zwangsläufig 
aufweist, berichtigt. 
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Bild 78: Spannungs-Dehnungs-Verlauf einer nativen Ahornfurnierprobe 
Die Prüfungen wurden bei 21°C und 65 % relativer Luftfeuchte durchgeführt. 
Die Untersuchungen wurden mit 2 Modifikationsvarianten thermisch modifizierter Furniere 
der 2. Charge durchgeführt. Es wurden modifizierte Ahorn- und Rotbuchenfurniere mit einer 
moderaten Modifizierung (175°C, 4h) und einer starken Modifizierung (205°C, 4h) 
untersucht. Zum Vergleich wurden nicht modifizierte Ahorn-, Rotbuchen- sowie 
Eichenfurniere geprüft. 
3.4.2 Ergebnisse 
Bild 79 bis Bild 82 zeigen die Ergebnisse für Furniere von Ahorn und Rotbuche. 
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Bild 79: Elastische Druckfestigkeit nativer und 
modifizierter Ahornfurniere 
Bild 80: Druck-E-Modul nativer und modifizierter 
Ahornfurniere
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Bild 81: Elastische Druckfestigkeit nativer und 
modifizierter Rotbuchenfurniere 
Bild 82: Druck-E-Modul nativer und modifizierter 
Rotbuchenfurniere
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Für die beiden untersuchten Holzarten Ahorn und Rotbuche ergeben sich konträre 
Ergebnisse. Beide Varianten der modifizierten Ahornfurniere haben eine signifikant höhere 
elastische Druckfestigkeit und einen signifikant höheren Druck-E-Modul als die 
unmodifizierten Ahornproben. Die bei 175°C (4 h) modifizierten Rotbuchenfurniere haben 
eine signifikant geringere elastische Druckfestigkeit und einen signifikant geringeren Druck-
E-Modul als die unmodifizierten Rotbuchenfurniere. Die bei 205°C (4 h) modifizierten 
Rotbuchenfurniere unterscheiden sich in ihrer elastischen Druckfestigkeit nicht vom nativen 
Furnier, der Druck-E-Modul ist signifikant geringer als beim nativen Furnier (P > 0,05).
Im Vergleich zu nativem Eichenfurnier sind alle Werte der modifizierten Furniere beider 
Holzarten höher, d. h. die modifizierten Furniere haben höhere Festigkeiten und einen 
höheren E-Modul als Eichenfurnier. 
Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Verläufe nativer und modifizierter Furniere führt zu 
keiner Erklärung des konträren Verhaltens (Bild 83 und Bild 84). Die Kurvenverläufe zeigen 
für modifizierte Ahornfurniere (rot) einen steileren Anstieg im elastischen Bereich und einen 
tendenziell höheren Spannungswert, an dem die Kurven abflachen im Vergleich zu den 
nativen Furnieren (schwarz in Bild 83). Die modifizierten Rotbuchenfurniere (rot) zeigen 
dagegen einen flacheren Anstieg im elastischen Bereich und einen niedrigeren 
Spannungswert, an dem die Kurven abflachen im Vergleich zu den nativen Furnieren 
(schwarz in Bild 84) 
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Bild 83: Spannungs-Dehnungs-Verläufe nativer und 
modifizierter Ahornfurniere 
Bild 84: Spannungs-Dehnungs-Verläufe nativer und 
modifizierter Rotbuchenfurniere 
Die Ursache für dieses unterschiedliche Materialverhalten ist offensichtlich die Schnitt- und 
somit die Belastungsrichtung der untersuchten Furniere (Bild 85 bis Bild 88. 
Bild 85: Querschnitt des untersuchten nativen 
Ahornfurniers
Bild 86: Querschnitt des untersuchten, modifizierten 
Ahornfurniers
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Bild 87: Querschnitt des untersuchten nativen 
Rotbuchenfurniers
Bild 88: Querschnitt des untersuchten, modifizierten 
Rotbuchenfurniers
Das native Ahornfurnier hatte im Druckversuch einen Winkel zwischen Holzstrahlen und 
Belastungsrichtung von ca. 33°, beim modifizierten Ahornfurnier betrug der Winkel nur ca. 
10°. Das modifizierte Ahornfurnier wurde dementsprechend in nahezu radialer Richtung 
belastet, dem Druck konnte durch die fast senkrecht stehenden Holzstrahlen gut 
widerstanden werden. Entsprechend steif ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten und 
entsprechend hoch ist die elastische Druckfestigkeit. Beim nativen Ahornfurnier waren die 
Holzstrahlen schon soweit geneigt, dass sie nicht senkrecht belastet wurden und sich das 
Furnier entsprechend weniger steif verhielt und eine geringere elastische Druckfestigkeit 
aufwies. Bei den Rotbuchenfurnieren verliefen die Holzstrahlen schräg, im Winkel zwischen 
44° und 65°, wobei die Holzstrahlen der modifizierten Furniere weniger stark geneigt waren. 
Trotzdem weisen die modifizierten Furniere eine geringe elastische Festigkeit und einen 
geringeren E-Modul auf. Offensichtlich gewinnt ab einer bestimmten Neigung der 
Holzstrahlen die Modifizierung an Einfluss auf das Verhalten bei Druckbeanspruchung. 
3.4.3 Wertung 
Die Druckversuche zeigen, dass bei üblichen Drücken, wie sie zum Beschichten von 
flächigen Materialien verwendet werden (bis max. 2 MPa), thermisch modifizierte Furniere im 
elastischen Bereich beansprucht werden. Infolge dieser Beanspruchung ist keine plastische 
Deformierung oder Zerstörung des Materials zu erwarten.
Die vorliegende Schnitt- bzw. Belastungsrichtung beeinflusst dabei das mechanische 
Verhalten mehr als die thermische Modifizierung. Erst ab einer Neigung der Holzstrahlen von 
mehr als 45° scheint der Einfluss der Modifizierung auf das mechanische Verhalten 
dominierend zu werden. 
4 FARBMESSUNGEN 
4.1 Methode 
4.1.1 Farbwertbestimmungen nach dem CIE Lab-System 
Zur Bewertung der erhaltenen Färbung von thermisch modifizierten Furnieren bzw. 
Furnierblöcken wurden Farbmessungen durchgeführt. Dazu wurden CIE- Lab
Farbwertbestimmungen nach DIN 50334 durchgeführt.
Das Lab-Farbsystem ist ein Farbmodell, das sich an den physiologischen Eigenschaften der 
menschlichen Wahrnehmung orientiert. Dazu wurde ein Farbraum definiert, der durch ein 
dreidimensionales Koordinatensystem beschrieben wird. Auf der a*- Achse liegen grün und 
rot, wobei die Endpunkte –128 grün und +127 rot zugeordnet sind. Rechtwinklig dazu steht 
                                                
4  DIN 5033 Teile 1 bis 9: Farbmessung 
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die b* - Achse. Sie repräsentiert blau und gelb, wobei die Endpunkte –128 blau und +127 
gelb zugeordnet sind. Die L* - Achse steht senkrecht auf dieser Ebene und gibt die Helligkeit 
wieder. Die Endpunkte L = 0 sind schwarz bzw. L = 100 weiß zugeordnet. Mit diesen 
Koordinaten wird jede wahrnehmbare Farbe im Farbraum definiert. 
Die Farbmessungen wurden an einem Spectrophotometer (Datacolor Elrepho) mit der 
Normlichtart D65 bei einem Betrachtungswinkel von 10° durchgeführt. Der Durchmesser des 
Messfleckes beträgt 17 mm. Die Farbmessungen wurden an Furnieroberflächen 
durchgeführt. Brischke et al. führten Farbwertbestimmungen an thermisch modifiziertem Holz 
mit verschieden präparierten Oberflächen durch, an Mahlgut, an gehobelten und 
unbearbeiteten Oberflächen5. Ziel dieser Untersuchungen war eine Korrelation zwischen den 
Farbwerten und verschiedenen mechanischen Eigenschaften zur Vorhersage dieser 
Eigenschaften. Die beste Korrelation wurde mit den Farbwerten des Mahlgutes erhalten, 
aber auch für die anderen Oberflächen konnten äquivalente Zusammenhänge gefunden 
werden, jedoch weniger linear ausgebildet und stärker streuend. Da das Ziel dieser 
Messungen eine vergleichende Bewertung der Farbe war, wurden die Farbwerte an den 
unveränderten Furnieroberflächen bestimmt. 
Pro Vergütungsparameter wurden 2 Furnierblätter zufällig ausgewählt. An beiden 
Oberflächen wurden 10 Messungen an verschiedenen Stellen durchgeführt. 
4.1.2 Ermittlung von Farbunterschieden an Furnieren 
Um Unterschiede zwischen Farben zu ermitteln bzw. zu bewerten wird der sogenannte 
Farbabstand (DIN 61746) berechnet. Ziel von Farbabstandsmessungen ist es, ein Maß für 
auftretende Farbunterschiede möglichst empfindungsgenau zu definieren. Dazu wird nach o. 
g. DIN der Farbabstand E*ab zwischen zwei Farbreizen als euklidische Distanz zwischen 
den zwei Punkten im Farbraum berechnet (siehe auch Bild 89): 
2
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2
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2
BPab )*b*b()*a*a()*L*L(*E   (Gleichung 1) 
Dieser Abstand ist die im Farbraum kürzeste Verbindung vom Farbort der Probe (P) zum 
Farbort des gewählten Vergleichs (B). 
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Bild 89: CIE L*a*b*-Farbraum mit zwei Farborten und deren Berechnungsgrundlage 
Farbdifferenzen werden im Allgemeinen wie in Tabelle 1 dargestellt bewertet: 
                                                
5  Brischke, C, Welzbacher, C R, Brandt, K, Rapp, A. O.: „ Relation of color values and heat treatment 
intensity“, Holzforschung (2007), 61, p. 19-22 
6  DIN 6174: Farbmetrische Bestimmung von Farbmaßzahlen und Farbabständen im angenähert 
gleichförmigen CIELAB-Farbenraum 
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Tabelle 1: Bewertung von Farbunterschieden7
E*ab allgemeine Bewertung 
0,0 … 0,5 kein bis fast kein Unterschied 
0,5 … 1,0 Unterschied kann für das geübte Auge bemerkbar sein 
1,0 … 2,0 merklicher Farbunterschied, der gerade erkannt wird 
2,0 … 4,0 wahrgenommener Farbunterschied, der sicher gesehen wird 
4,0 … 5,0 wesentlicher Farbunterschied, der selten toleriert wird 
> 5,0 die Differenz wird als andere Farbe bewertet 
Bei der Bewertung von E*ab ist zu beachten, dass dieser Wert nichts über die Art bzw. die 
Richtung der Farbänderung aussagt. Er beschreibt lediglich die Größe des 
Farbunterschiedes.
Bewertung von Farbabständen an Furnieren 
Zur Einschätzung des Wertes E*ab für Holzoberflächen wurden exemplarisch an nativen 
und thermisch vergüteten quer gemesserten Furnieren (Vergütungsparameter 190°C, 4h) 
Farbabstände ermittelt. Dazu wurde der Mittelwert der jeweiligen Farbwerte einer Probe als 
Bezugswert verwendet und mit jeder gemessenen Farbe dieser Probe der Farbabstand 
ermittelt. Somit ergibt sich eine Streuung von Farbwerten innerhalb einer Holzart bzw. eines 
Furnierblattes, die die farbliche Homogenität der Oberfläche widerspiegelt. Bild 90 und Bild 
91 zeigen die Ergebnisse für native und modifizierte Furniere.
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Bild 90: Farbabstände nach DIN 6174 innerhalb der 
Holzarten Rotbuche, Ahorn, Nussbaum und Esche
Bild 91: Farbabstände nach DIN 6174 innerhalb 
der mit 190°C 4h modifizierten Furniere  
Aus den beiden Diagrammen wird deutlich, dass innerhalb der Furnierblätter 
Farbunterschiede bestehen. Bei den nativen Hölzern weisen die beiden hellen Holzarten 
Ahorn und Esche mit schlichter Textur geringere Farbabstände auf als die dunkleren 
Holzarten Rotbuche und Nussbaum, die in der Regel eine gefladerte Textur aufweisen. 
Durch angeschnittene Jahrringe treten die Spätholzbereiche deutlich dunkler hervor als die 
Frühholzbereiche. Rotbuche und Nussbaum mit gefladerter und demzufolge farblich nicht 
homogener Oberfläche haben Farbabstände von 1 bis 2, d. h. merkliche Farbunterschiede. 
Diese Farbunterschiede sind jedoch bei solchen Holzarten akzeptiert und gewollt, da die 
Fladerung, d. h. das Abzeichnen der Jahrringgrenzen ein typisches Holzmerkmal darstellen. 
Die thermisch modifizierten Furniere weisen etwas höhere Farbabstände auf, die bei 
Rotbuche bis 3, teilweise auch höher, reichen. Die Ursache für die größeren Farbabstände 
der thermisch modifizierten Furniere kann einerseits in der Verstärkung, d. h. im deutlicheren 
Hervortreten der Fladerung liegen, andererseits können durch die Modifizierung auch 
                                                
7 Bieske, K.: Wahrnehmung von Farbunterschieden von Licht- und Körperfarben. Tagungsband Licht 
und Lebensqualität 2007, eine Tagung der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e.V., 19. - 
20.04.2007, Lüneburg 
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tatsächlich andere Farben hervorgerufen worden sein. Der Farbabstand sagt über die Art der 
Farbänderung nichts aus.
Insgesamt ist aber zu folgern, dass die thermisch modifizierten Furniere Farbunterschiede 
innerhalb eines Furnierblattes in der Größenordnung wie ein farblich unruhiges natives 
Furnier aufweisen. Ein Farbabstand von bis zu 2 ist für Holzoberflächen als normal 
einzustufen und deutet nicht unbedingt auf einen merklichen Farbunterschied hin. 
4.2 Einflussfaktoren auf die Furnierfarbe 
4.2.1 Einfluss der Modifikationsparameter auf die Farbe quer gemesserter 
Furniere
4.2.1.1 Ergebnisse  
Birke
Bild 92 zeigt die Farbwerte der bei unterschiedlichen Temperaturen behandelten Furniere 
(Versuchscharge 1). Je höher die Behandlungstemperatur wird, um so dunkler werden die 
Furniere (vergl. L*). Der Grün-Rot-Wert a* zeigt keine eindeutige Tendenz. Der Blau-Gelb-
Wert tendiert mit zunehmender Behandlungstemperatur zu einem höheren Blauanteil.
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Bild 92: Farbwerte für Birkenfurnier, quer gemessert und vergütet 
Pappel (längs gemesserte Furniere vergütet) 
Bild 93 zeigt die Farbwerte der bei unterschiedlichen Temperaturen behandelten Furniere 
(Versuchscharge 1). Je höher die Behandlungstemperatur wird, um so dunkler werden die 
Furniere (vergl. L*). Wie bei Birke zeigt der Grün-Rot-Wert a* keine eindeutige Tendenz. Der 
Blau-Gelb-Wert tendiert mit zunehmender Behandlungstemperatur zu einem höheren 
Blauanteil.
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Bild 93: Farbwerte für Pappelfurnier, vergütet 
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Ahorn
Bild 94 zeigt die Farbwerte der bei unterschiedlichen Temperaturen und Behandlungsdauern 
behandelten Furniere aus Charge 1 und Charge 2, d. h. mit feinerer Differenzierung der 
Modifikationsparameter. Mit zunehmender  Behandlungstemperatur werden die Furniere 
dunkler (vergl. L*), jedoch gibt es aufgrund der feineren Differenzierung der 
Modifikationsparameter auch Bereiche mit geringen Unterschieden. Der Grün-Rot-Wert a* 
zeigt keine eindeutige Tendenz, der Blau-Gelb-Wert b* tendiert mit zunehmender 
Behandlungstemperatur zu einem höheren Blauanteil. Die Unterschiede im Wert für die 
Helligkeit L* sind am deutlichsten, sie bewegen sich in einem Bereich zwischen 30 und 60, 
währenddessen sich die Differenzen des Blau-Gelb-Wertes b* zwischen 15 und 30 bewegen. 
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Bild 94: Farbwerte für Ahornfurnier, quer gemessert und vergütet 
Zur Einschätzung der Möglichkeiten der Farbgebung durch die verschiedenen 
Modifikationsparameter sollen die Farben miteinander verglichen werden. Da die Helligkeit 
L* am deutlichsten einen Farbunterschied von thermisch modifiziertem Holz anzeigt, werden 
zunächst diese Werte verglichen. Dabei wird deutlich, dass drei Gruppen existieren, deren 
Helligkeitswerte sich im selben Größenbereich befinden (Tabelle 2). Der Vergleich der 
Mittelwerte aller Farbwerte verdeutlicht, dass für die Gruppen I und II die Mittelwerte sehr 
eng beieinander liegen, während dessen bei der dritten Gruppe die a*- und b*-Werte stark 
voneinander abweichen und deshalb nicht weiter ausgewertet wird. 
Tabelle 2: Gruppen ähnlicher Farbwerte für modifizierte Ahornfurniere 
Gruppe / Modifikationsstufe Mittelwert L* Mittelwert a* Mittelwert b* 
I    
170°C 4h 58,5 12,0 29,2 
175°C 2h 58,5 12,2 28,8 
175°C 3h 57,7 12,0 27,4 
II    
175°C 4h 55,0 12,8 27,6 
190°C 2h 54,1 12,6 27,8 
    
III    
190°C 3h 50,1 13,5 27,7 
190°C 4h 51,3 11,7 24,7 
Zur Bewertung der Farbgleichheit bzw. –unterschiede werden für die einzelnen 
Modifikationsstufen der Gruppen I und II die Farbdifferenzen E*ab sowohl innerhalb einer 
Modifikationsstufe als auch zwischen den betreffenden Modifikationsstufen ermittelt. Dabei 
werden die Farbwerte innerhalb der Modifikationsstufen auf den Mittelwert der betreffenden 
Stufe bezogen, wodurch die Streuung der Farbwerte um ihren Mittelwert (=Bezugspunkt für 
die Berechnung) deutlich wird. Für den Vergleich der Farbwerte zweier Modifikationsstufen 
können nur die Mittelwerte zur Berechnung von E*ab herangezogen werden, wodurch sich 
hierfür nur ein Punkt ergibt und die Streuung nicht dargestellt werden kann. Die Abbildungen 
Bild 95 und Bild 96 zeigen die Ergebnisse der Vergleiche. 
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Bild 95: Farbunterschiede der Gruppe I Bild 96: Farbunterschiede der Gruppe II
Die Farbwerte der Furniere der Gruppe I haben Differenzen um ihren Mittelwert mit E*ab
gleich 1 bis 1,5, im Bereich von 75% aller Messwerte bis 2. Diese Differenzen werden bei 
homogenen Oberflächen als merklich eingestuft, sind aber für Furniere normal. Die 
Farbunterschiede zwischen den Furnieren unterschiedlicher Modifikationsparameter liegen 
im Wesentlichen innerhalb des Bereiches, der 75% der betrachteten Furniere abdeckt. 
Daher kann geschlussfolgert werden, dass die Modifikation von Ahornfurnieren mit den 
Parametern 170°C 4h, 175°C 2h und 175°C 3h einen nahezu gleichen Farbton hervorruft 
und diese feine Differenzierung der Parameter hinsichtlich der Farbe keinen Unterschied 
hervorbringt. Die Betrachtung der Farbwerte der Furniere der Gruppe II führt zu dem selben 
Ergebnis. Die Modifikation von Ahornfurnieren mit den Parametern 175°C 4h und 190°C 2h 
ergibt Furniere von nahezu gleicher Farbe.
Rotbuche
Bild 97 zeigt die Farbwerte der bei unterschiedlichen Temperaturen und Behandlungsdauern 
behandelten Furniere aus Charge 1 und Charge 2. Die Rotbuchenfurniere wurden ebenfalls 
mit der feineren Differenzierung der Modifikationsparameter vergütet. Analog zu den bisher 
betrachteten Holzarten werden die Furniere mit zunehmender Behandlungstemperatur 
dunkler (vergl. L*). Der Grün-Rot-Wert a* tendiert mit zunehmender Behandlungstemperatur 
zu einem höheren Grünanteil, der Blau-Gelb-Wert b* tendiert mit zunehmender 
Behandlungstemperatur zu einem höheren Blauanteil. Beide Werte verändern sich demnach 
hin zu den dunkleren Farben. Die Unterschiede im Wert für die Helligkeit L* sind am 
deutlichsten, sie bewegen sich in einem Bereich zwischen 25 und 60, währenddessen sich 
die Differenzen des Rot-Grün-Wertes a* zwischen 6 und 14 und die des Blau-Gelb-Wertes b* 
zwischen 10 und 26 bewegen. 
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Bild 97: Farbwerte für Rotbuchenfurnier, quer gemessert und vergütet 
Ausgehend von wenig differierenden Helligkeitswerten L* ergeben sich für die modifizierten 
Rotbuchenfurniere 3 Gruppen. Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte der Farbwerte der betrachteten 
Varianten.
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Tabelle 3: Gruppen ähnlicher Farbwerte für modifizierte Rotbuchenfurniere 
Gruppe / Modifikationsstufe Mittelwert L* Mittelwert a* Mittelwert b* 
I    
170°C 4h 49,4 12,3 23,6
175°C 2h 48,8 11,8 20,9
II    
175°C 3h 44,4 11,9 19,6 
175°C 4h 42,1 12,0 18,9 
190°C 2h 43,2 11,4 20,2 
190°C 3h 40,5 11,3 18,7 
III    
205°C 2h 34,5 8,8 14,2 
205°C 3h 32,8 8,3 13,2 
205°C 4h 34,7 8,6 14,6 
Der Vergleich der Mittelwerte innerhalb der Gruppen verdeutlicht, dass sich der b*-Wert in 
Gruppe I zu stark unterscheidet und somit Gruppe I nicht weiter betrachtet wird.
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Bild 98: Farbunterschiede der Gruppe II Bild 99: Farbunterschiede der Gruppe III
Die Farbunterschiede der Furniere in der Gruppe II sind in sich schon deutlich höher als bei 
den Ahornfurnieren. Die Farbunterschiede der Furniere, die bei 190°C 2h modifiziert wurden 
sind so stark, dass sie in den Bereich einer anderen Farbe hineinreichen. Ein E*ab von 1 bis 
2 wird im Allgemeinen als merklicher Farbunterschied wahrgenommen, bei den stark 
gefladerten Rotbuchenfurnieren treten Farbunterschiede dieser Größenordnung jedoch in 
der Regel immer auf. Der Vergleich der Farben der in Bild 98 betrachteten Furniere 
verschiedener Modifikationsparameter führt zu keinem schlüssigen Ergebnis. 
Verhältnismäßig geringe Farbunterschiede weisen die Furniere der Modifikationsstufen 
175°C 4h und 190°C 2h sowie 175°C 4h und 190°C 3h auf. Demgegenüber besteht 
zwischen den Stufen 190°C 2h und 190°C 3h ein wesentlicher Farbunterschied. Offenbar hat 
bei geringen Modifikationsdauern die Zeit einen größeren Einfluss im Hinblick auf das 
Erreichen einer dunkleren Farbe als die Temperatur. Die Farbdifferenzen beim Vergleich 
zweier Modifikationsstufen gleicher Temperaturen mit einer Stunde Unterschied in der 
Behandlungsdauer ergibt in diesem Fall einen größeren Farbunterschied als der Vergleich 
von Farbdifferenzen aus Modifikationsstufen unterschiedlicher Temperaturen mit einer 
Stunde Unterschied in der Behandlungsdauer. Der Vergleich der Farbe der bei 205°C 
modifizierten Furniere (Gruppe II in Bild 99) bestätigt diesen Sachverhalt nicht. Die 
Farbunterschiede sind insgesamt auf einem deutlich geringeren Niveau, sowohl innerhalb 
der Furniere als auch zwischen den verschiedenen Modifikationsstufen. Überraschend ist die 
geringste Farbdifferenz zwischen den Furnieren, die 2 und 4h behandelt wurden. 
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4.2.1.2 Zusammenfassende Wertung 
Die Farbmessungen spiegeln den subjektiven Eindruck gut wider. Mit zunehmender 
Behandlungstemperatur werden die Furniere sukzessive dunkler. Die Unterschiede sind im 
Wert für die Helligkeit L* am deutlichsten. 
Für die mit einer größeren Anzahl an variierenden Modifikationsparametern modifizierten 
Holzarten Ahorn und Rotbuche ergeben sich keine einheitlichen Ergebnisse. Bei den 
Ahornfurnieren hat bei hohen Temperaturen die Dauer der Behandlung einen stärkeren 
Einfluss auf die Farbe, so dass mit jeder Differenzierung der Parameter eine andere Farbe 
erreicht wird. Bei niedrigeren Temperaturen werden bei unterschiedlichen 
Behandlungsdauern nicht immer unterschiedliche Farben erreicht. Bei den 
Rotbuchenfurnieren lassen die erzielten Farben keine Schlüsse hinsichtlich Einfluss von 
Temperatur und Behandlungsdauer auf die Farbe zu. Nicht modifiziertes Rotbuchenfurnier 
hat eine dunklere Ausgangsfarbe, so dass die Furniere insgesamt dunkler werden als 
Ahornfurniere. Trotzdem sollten deutliche Zusammenhänge erkennbar sein und wenig 
differierende Modifikationsparameter nicht deutlich verschiedene Farben erzeugen. Hier sind 
größere Versuchsreihen notwendig, um gesicherte Aussagen über gezielte 
Farbveränderungen zu erhalten.
4.2.2 Weitere Einflussfaktoren auf die Furnierfarbe 
4.2.2.1 Anlass der Untersuchungen 
Im Laufe der Untersuchungen der Versuchscharge 1 wurde deutlich, dass die Farbe der 
thermisch modifizierten Furniere neben der Vergütungstemperatur von einer Reihe anderer 
Faktoren beeinflusst wird, was Anlass zu den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen 
gab.
Die bei 190°C (4h) vergüteten Furniere wiesen rein subjektiv keine Farbunterschiede 
zwischen quer und längs gemesserten Furnieren auf. Daher wurden zunächst nur von quer 
gemesserten Furnieren Farbwerte ermittelt. 
Bei der Bewertung der mit 170°C (4h) vergüteten Proben wurden jedoch deutliche 
Farbunterschiede zwischen beiden Furniervarianten festgestellt. Die Färbung der längs 
gemesserten Furniere, die aus dem vergüteten Block hergestellt wurden, ist deutlich heller 
als die Farbe der quer gemesserten Furniere, die direkt mit den selben Parametern vergütet 
wurden. Dieser subjektive Eindruck spiegelt sich auch in den Farbmessungen wider. Alle 
Farbwerte der bei 170°C behandelten quer gemesserten Furnier unterscheiden sich 
signifikant von den entsprechenden Farbwerten der aus dem modifizierten Block 
hergestellten Furniere. Bei allen längs gemesserten Furnieren ist der Helligkeitswert L*
größer, d. h. sie sind heller. Sowohl der blau – gelb – Wert b* als auch der rot – grün – Wert 
a* ist geringer, d. h. die Färbung verändert sich in Richtung blau und grün. Das heißt, das 
Furnier, was aus einem vergüteten Flitch durch längs Messern hergestellt wurde, weist eine 
andere Farbe auf als das unter gleichen Bedingungen vergütete Furnier. Die Ursachen dafür 
können einerseits in der Dicke des zu vergütenden Materials liegen, andererseits in der 
Plastifizierung der Flitches. Die zu vergütenden Furnierpakete waren i. d. Regel 10 ... 20 mm 
hoch (entspricht der Dicke des Materials), das Vollholz dagegen ca. 40 mm dick. Das 
Vollholz wurde zur Plastifizierung mehrere Tage in Wasser gelagert, wodurch eine 
Auswaschung von farbgebenden Stoffen möglich ist. 
Daher wurden neben den Farbmessungen an Furnieren, die mit unterschiedlichen 
Modifikationsparameter behandelt wurden, Untersuchungen zum Einfluss der 
Wasserlagerung und zum Einfluss der Dicke des zu vergütenden Materials auf die Farbe 
thermisch modifizierter Hölzer durchgeführt. 
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4.2.2.2 Einfluss der Wasserlagerung auf die Furnierfarbe 
Methode
Vor der Herstellung von Furnieren aus thermisch modifizierten Furnierblöcken müssen diese 
zur Plastifizierung für mehrere Tage in Wasser gelagert werden. Das Wasser ist infolge der 
Wasserlagerung der Blöcke stark verfärbt, so dass davon auszugehen ist, dass farbgebende 
Stoffe aus dem Holz ausgespült werden. Zur Überprüfung, inwieweit die Wasserlagerung 
selbst und die Dauer der Wasserlagerung einen Einfluss auf die Färbung des Holzes haben, 
wurden Farbmessungen an Furnierblöcken der Holzarten Ahorn, Rotbuche und Birke, die mit 
190°C (4h) modifiziert wurden, durchgeführt. Dazu wurden aus den vergüteten Blöcken an 
verschiedenen Stellen Proben der Größe 80 mm x 80 mm x 20 mm herausgeschnitten und 
für die Dauer von jeweils 24h; 3; 7 und 14 Tagen in Kaltwasser gelagert. Nach Trocknung 
der Proben wurden Farbmessungen nach DIN 5033 durchgeführt. Pro Lagerungsdauer und 
Holzart wurden 3 Proben mit insgesamt 18 Messungen bewertet. 
Zur Bewertung der Farbunterschiede wurden Farbabstände nach DIN 6174 ermittelt. Als 
Bezugswerte wurden die Mittelwerte aller Messungen für die Nullproben (ohne 
Wasserlagerung) der jeweiligen Holzart verwendet.
Ergebnisse
Ahorn
Wie Bild 100 zeigt, sind schon bei den Nullproben ohne Wasserlagerung merkliche 
Farbunterschiede ( E*ab>2) zu erkennen. Mit zunehmender Dauer der Wasserlagerung 
steigt sowohl die Streuung als auch der Wert der Farbdifferenz an, so dass schon nach 3 
Tagen wesentliche Farbunterschiede auftreten. 
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Bild 100: Farbunterschiede an gewässerten Ahornproben 
Birke
Schon die nicht gewässerten Nullproben der Birkenproben weisen deutliche 
Farbunterschiede auf (Bild 101). Mit zunehmender Dauer der Wasserlagerung nehmen die 
Farbunterschiede zu. 
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Bild 101: Farbunterschiede an gewässerten Birkenproben 
Rotbuche
Die nicht gewässerten Proben der Rotbuchenblöcke weisen Farbunterschiede auf, die im 
Allgemeinen wahrgenommen werden (Bild 102). Bei den Proben, die 24h im Wasser lagen 
sind extreme Farbunterschiede und eine große Streunung zu erkennen. Bei den Proben, die 
länger im Wasser lagen sind sowohl die Unterschiede als auch die Streuung verringert. 
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Bild 102: Farbunterschiede an gewässerten Rotbuchenproben 
Wertung
Insgesamt ist festzustellen, dass das Ausgangsmaterial selbst schon merkliche bis z. T. 
deutlich wahrnehmbare Farbunterschiede aufweist. Durch die Wasserlagerung werden die 
Unterschiede in der Regel verstärkt. Eine Ausnahme bildet Rotbuche. Hier werden sowohl 
Streuung als auch vorhandene Farbunterschiede reduziert. Dieser Trend kann jedoch 
durchaus in der Wahl der Ausgangsmaterialien begründet sein. 
Die Ergebnisse geben den subjektiven Eindruck der Probenfarben und –unterschiede sehr 
gut wider. 
Der Einfluss der Wasserlagerung auf die Furnierfarbe ist somit nachgewiesen. Offenbar ist 
die Wasserlagerung aber nicht die ausschließliche Ursache für auftretende Farbunterschiede 
zwischen den Furnieren, die auf unterschiedliche Art hergestellt wurden. Tabelle 4 zeigt 
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Farbunterschiede der bei 170°C vergüteten Furniere und Farbunterschiede am plastifizierten 
Holz nach 3 Tagen Wasserlagerung im Vergleich. 
Tabelle 4: Farbunterschiede zwischen Furnieren (Vergütungstemperatur 170°C) und an wassergelagerten 
Hölzern
E*ab zwischen quer und längs 
gemessertem Furnier 
(Vergütungstemp.170°C)
E*ab nach 3d 
* Wasserlagerung 
(Vergütungstemp.190°C)
Ahorn 6,46 3,14 
Rotbuche 14,66 2,41 
Birke 6,10 3,36 
Pappel 6,91  --- 
*
Die Furniere, die aus dem bei 170°C vergüteten Block längs gemessert wurden, wurden nur 3 Tage im Wasser 
gelagert.
Die Lagerung der Flitches im Wasser hat schon nach 3 Tagen einen „wahrgenommenen“ 
Farbunterschied zur Folge. Der Unterschied ist jedoch für die untersuchten 
wassergelagerten Hölzer deutlich geringer als der zwischen den längs und quer 
gemesserten Proben (Vergütungstemperatur 170°C). Die Farbabstände zwischen quer und 
längs gemesserten Furnieren werden als andere Farbe bewertet. Demnach hat offensichtlich 
auch die Dicke des zu vergütenden Materials einen Einfluss auf die Farbgebung.
4.2.2.3 Veränderungen der Farbe von Flitches bei Wasserlagerung mit und ohne 
Thermoholz
Anlass und Methode 
Die Wasserlagerung von thermisch vergüteten Flitches zur Plastifizierung des Holzes vor der 
Furnierherstellung hat in Abhängigkeit von der Dauer der Wasserlagerung Farbänderungen 
zur Folge. Ursache hierfür ist offensichtlich das Auswaschen löslicher Beatandteile aus 
thermisch behandeltem Holz. Bei der Lagerung von unvergüteten Hölzern zusammen mit 
vergüteten Hölzern sind daher Farbänderungen zu erwarten. Zur Bewertung dieser 
Farbänderungen wurden daher Proben einer ausgewählten Holzart (Rotbuche, Probenmaße 
100 mm x 100 mm x 20 mm) zusammen mit thermisch vergüteten Proben im kalten 
Wasserbad gelagert. In einem Wasserbad wurden ausschließlich unbehandelte Proben 
gelagert, in einem weiteren Wasserbad wurden Rotbuchenproben zusammen mit einer 
thermisch vergüteten Probe (Holzart Rotbuche, Vergütung bei 190°C / 4h) gelagert. Nach 3 
und 14 Tagen Wasserlagerung wurden Proben dem Wasserbad entnommen. Nach deren 
Trocknung wurden Farbmessungen nach dem CIELab-System vorgenommen. Zur 
Bewertung des durch die Wasserlagerung entstandenen Farbunterschiedes wurde der 
Farbabstand E*ab berechnet. Als Nullproben und somit Bezugeswerte für E*ab wurden die 
Mittelwerte der Farbwerte von unbehandelter, nicht in Wasser gelagerter Rotbuche 
verwendet.
Ergebnis
Bild 103 zeigt die Farbänderungen für die Rotbuchenproben bei Wasserlagerung mit und 
ohne thermisch vergüteten Proben in Abhängigkeit von der Dauer der Wasserlagerung als 
Boxplots.
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Bild 103: Farbänderungen für Rotbuchenproben bei Wasserlagerung mit und ohne thermisch vergüteten 
Proben in Abhängigkeit von der Dauer der Wasserlagerung 
Aus Bild 103 wird ersichtlich, dass bereits nach 3tägiger Wasserlagerung ein merklicher bis 
wahrgenommener Farbunterschied entstanden ist. Dabei macht es allerdings keinen 
Unterschied, ob thermisch vergütetes Holz mit im Wasserbad liegt oder nicht. Dieser 
zeichnet sich erst nach längerer Lagerung ab. Es ist bemerkenswert, wie stark sich die Farbe 
der Rotbuchenproben nach 14tägiger Lagerung im Wasserbad ändert. Gemessen am hohen 
Wert des Farbabstandes verstärkt die Lagerung zusammen mit thermisch vergüteten Proben 
die Farbänderung nur unwesentlich. 
4.2.2.4 Einfluss Dicke des zu vergütenden Materials 
Methode
Zur Bewertung der Gleichmäßigkeit der Farbe über den Querschnitt des modifizierten Holzes 
wurden an Furnierblöcken zweier ausgewählten Holzarten (Rotbuche und Birke) aus 
Versuchscharge 1 Farbmessungen durchgeführt. Die Dicke der als Furnierblöcke 
verwendeten Kanthölzer betrug 38 mm bis 55 mm. Die Blöcke wurden nach der Modifikation 
auf einer Seite planparallel gehobelt, wobei einige Millimeter abgenommen wurden. Aus dem 
verbleibenden Stück wurden 10 mm dicke Scheiben hergestellt. So entstanden je nach 
Ausgangsdicke der Bohle 3 bis 4 Scheiben, an denen beidseitig Farbmessungen 
durchgeführt wurden. 
Die unbearbeiteten, sägerauen Außenflächen waren bei allen Blöcken deutlich dunkler als 
die jeweils äußerste gehobelte Fläche. Daher wurden als Bezugswerte zur Bestimmung des 
Farbabstandes die Mittelwerte der Farbwerte der äußersten gehobelten Fläche verwendet. 
Bei der Furnierherstellung sowie auch sonst bei der Verarbeitung von Hölzern wird die 
Oberfläche in der Regel immer um wenige Millimeter abgehobelt, so dass davon 
auszugehen ist, dass dies ein sinnvoller Bezugswert ist.
Ergebnisse und Wertung 
Bild 104 und Bild 105 zeigen die ermittelten Farbabstände für Rotbuche und Birke für die 
Vergütungstemperaturen 170°C, 190°C und 210°C. Die Farbabstände sind in Abhängigkeit 
vom Ort der Messpunkte in Dickenrichtung dargestellt. Bezugswerte sind jeweils die 
gehobelten Außenflächen, die rechts im Diagramm abgebildet sind. 
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Bild 104: Farbabstände über die Dicke der Kant-
hölzer für Rotbuche bei verschiedenen Modifizie-
rungsstufen
Bild 105: Farbabstände über die Dicke der Kant-
hölzer für Birke bei verschiedenen Modifizierungs-
stufen
Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass mit Ausnahme von Rotbuche, vergütet bei 
170°C, bei beiden Holzarten und allen Behandlungstemperaturen die Farbunterschiede 
zwischen den gehobelten Außenflächen und dem Inneren des Blockes so groß sind, dass 
sie als andere Farbe bewertet werden müssen. Gemäß Tabelle 1 wird ab einem 
Farbunterschied E*ab von größer 5 der Unterschied als andere Farbe bewertet, so dass die 
Größe von E*ab ab diesem Bereich streng genommen weniger von Bedeutung ist.
Im Inneren der Kanthölzer liegen die Farbabstände E*ab in ähnlichen Größenbereichen, 
d. h. dort sind die Farbunterschiede weniger stark. Der Übergang zu einer anderen Farbe 
befindet sich innerhalb der äußeren 10 mm des Kantholzes. Ob dieser Übergang allmählich 
oder eher sprunghaft stattfindet, muss in weiteren Untersuchungen abgeklärt werden.
Aus Bild 104 und Bild 105 wird auch deutlich, dass bei einer Vergütungstemperatur von 
210°C die Differenzen am höchsten sind. Beispielhaft zeigt Bild 106 die gehobelte 
Außenfläche und die im Abstand von ca. 15 mm befindliche Innenfläche einer 
Rotbuchenprobe, die bei 210°C modifiziert wurde.
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Bild 106: Rotbuche bei 210°C modifiziert, links: gehobelte Außenfläche (Bezugsfarbe), rechts: Innenfläche 
Bei allen Hölzern wird das Holz zur Mitte hin heller, was auf eine Verringerung der Intensität 
der Modifizierung hinweist. Aber auch die anderen Farbanteile (rot – grün und blau – gelb) 
ändern sich.
Wie in Kapitel 4.1.2 bereits erläutert, sollte bei der Bewertung der Farbunterschiede die 
Streuung der Bezugswerte nicht außer Acht gelassen werden. Holz ist von Natur aus so 
beschaffen, dass es eine farblich inhomogene Oberfläche aufweist. Dementsprechend 
können Farbunterschiede im Bereich E*ab = 2 ... 3 unter Umständen nicht so sicher 
wahrgenommen bzw. empfunden werden wie bei farblich homogenen Oberflächen. Dennoch 
sind die Farbunterschiede, die im Rahmen dieser Untersuchungen zwischen dem Rand und 
dem Inneren eines Holzes ermittelt wurden, sowohl subjektiv (vgl. Bild 106) als auch objektiv 
durch die Farbmessungen deutlich als solche zu erkennen und zu identifizieren.
Für die als Ergebnis des Projektes favorisierte Variante der thermischen Modifizierung von 
handelsüblichen Messerfurnieren wurden keine Untersuchungen zu Farbunterschieden über 
die Dicke des vergüteten Furnierstapels durchgeführt. Es ist davon auszugehen, dass 
unabhängig von der Beschaffenheit des „Holzstapels“, ob Vollholz oder dünne Schichten aus 
Holz, ein Farbunterschied von außen nach innen auftritt. Dieser wird jedoch von der 
Gesamtdicke des Stapels abhängen und vermutlich bei geringerer Gesamtdicke entfallen.
4.3 Thermisch modifizierte Furniere als Ersatz für hochwertige Furniere 
4.3.1 Vorgehensweise, Entwicklung der Methode 
Thermisch modifizierte Furniere könnten aufgrund ihrer dunklen Färbung als Ersatz für 
hochwertige Furniere aus Tropenhölzern verwendet werden. Daher wurden an ausgewählten 
hochwertigen Furnieren Farbmessungen durchgeführt. Die Holzartenauswahl für die 
Vergleichsfurniere wurde vom Furnierwerk Winsen getroffen und umfasst die Holzarten 
Wenge, Nussbaum (Kern), Makoré, Esche, Bubinga, Bubinga Maser und Afrormosia.
Zur Bewertung der „Farbgleichheit“ wurden die Mittelwerte der 3 Farbwerte (L*, a* und b*)
der modifizierten Furniere aus Versuchscharge 1 mit denen der Vergleichsfurniere 
verglichen. Dieser einfache Vergleich brachte folgende Einschätzung: 
- Wenge ist noch dunkler (L*) als alle mit 190°C modifizierten Furniere. Bei den mit 
210°C modifizierten Furnieren ist die Helligkeit L* ähnlich der von Ahornfurnier, aber 
a* und b* weichen geringfügig voneinander ab.
- Nussbaum (Kern) gleicht in der Helligkeit L* dem mit 170°C modifizierten 
Rotbuchenfurnier, aber die anderen Farbwerte a* und b* sind deutlich verschieden. 
- Makoré gleicht am ehesten Birke (190°C), aber b* weicht stark ab. 
- Esche ist heller als alle modifizierten Hölzer 
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- Bubinga ist in der Helligkeit L* ähnlich dem bei 190°C modifizierten Ahorn oder der 
bei 170°C modifizierten Rotbuche, aber die b*-Werte unterscheiden sich deutlich. 
- Bubinga Maser gleicht am ehesten Birke bei 190°C Vergütungstemperatur, aber der 
b*-Wert unterscheidet sich stark. 
- Afrormosia ähnelt in allen Werten dem Ahornfurnier, das mit 170°C vergütet wurde. 
Diese verbale Einschätzung zeigt bereits, dass mit den modifizierten Furnieren nahezu keine 
„Ersatzfurniere“ zu finden sind. Die einzigen näher zu betrachtenden Vergleichsfurniere sind 
Afrormosia mit 170°C modifiziertem Ahorn und Wenge mit 210°C modifiziertem Ahorn. 
Bild 107 zeigt ein Diagramm, in dem die Farbwerte der Furniere Ahorn 170°C und Afromosia 
abgebildet sind. 
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Bild 107: Farbwerte für Afrormosia und modifiziertem 
Ahorn (170°C 4h) 
Bild 108: Farbwerte für Wengé und modifizierten 
Ahorn (210°C 4h) 
Aus Bild 107 wird deutlich, dass die Farbwerte gut übereinstimmen, d. h. die Helligkeit L* und 
der blau-gelb Wert b* stimmen im Bereich der Standardabweichung überein, der rot–grün - 
Wert a* differiert geringfügig. Werden jedoch beide Furniere nebeneinander gelegt, sehen 
sie farblich ähnlich, aber nicht gleich und auf keinen Fall vergleichbar aus. Beim Holz bzw. 
Furnier spielt die Struktur eine wesentliche Rolle. 
Der Farbabstand Eab* zwischen beiden Furnieren beträgt 2,4. Das bedeutet einen 
merklichen bis wahrgenommenen Unterschied. Für die Bewertung der Farbe bringt der 
Vergleich der Mittelwerte also ein realistisches Ergebnis, dass den subjektiven Eindruck gut 
wider spiegelt.
Bild 108 zeigt ein Diagramm, in dem die Farbwerte der Furniere Ahorn 210°C und Wenge 
abgebildet sind. Daraus wird deutlich, dass sowohl blau-gelb Wert b* als auch rot-grün Wert 
a* zu stark voneinander abweichen. Dadurch ergibt sich ein Farbabstand Eab* zwischen 
beiden Furnieren von 7,1, was als andere Farbe bewertet wird. Diese Bewertung spiegelt 
den subjektiven Eindruck sehr gut wider. 
Um keinen oder fast keinen Unterschied in der Farbe zu bemerken, sollte Eab* gemäß 
Definition kleiner als 0,5 sein (siehe Tabelle 1). Mit dieser Vorgabe und unter der Festlegung, 
dass alle 3 Farbwerte gleichwertig sind, ergibt sich durch Auflösen der Gleichung 1 nach L*,
b* und a* eine maximale absolute Differenz zwischen 2 Farbwerten von 0,2887. Das ist eine 
sehr geringe Differenz, wenn die Standardabweichungen teilweise schon deutlich darüber 
liegen.
Für die bisher untersuchten Holzarten sind alle Farbunterschiede größer als 0,2887. 
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4.3.2 Wertung 
Bei der Bewertung der Farbunterschiede zwischen thermisch modifizierten Hölzern und 
Edelhölzern sollte die Farbhomogenität der Edelhölzer ebenfalls betrachtet werden. Zur 
Bewertung der Farbhomogenität wurden Farbwerte dieser Edelfurniere bestimmt und die 
Farbabstände Eab* ermittelt. Als Bezugswerte wurden die Mittelwerte aller Messungen für 
die jeweilige Holzart verwendet. Bild 109 zeigt das Ergebnis. 
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Bild 109: Farbabstände innerhalb einer nativen Holzart 
Die Ergebnisse zeigen, dass für das helle Eschen-Streifenfurnier die geringsten 
Farbabstände vorhanden sind, sie sind für das ungeübte Auge kaum bemerkbar. Alle 
anderen Vergleichsfurniere tendieren zu höheren, deutlicher sichtbaren Farbabständen. 
Wenge, Bubinga und Bubinga Maser tendieren zu merklichen Farbunterschieden. Bubinga 
und Wenge weisen eine ruhige, gestreifte Textur auf, die die wahrgenommene Farbe wenig 
beeinflussen. Auch Makoré und Afrormosia bewegen sich im Bereich der merklichen 
Farbunterschiede innerhalb eines Furnierblattes. Diese Furniere tendieren zu etwas höheren 
Farbabständen, da sie ausgeprägte Zuwachszonen aufweisen. Diese Zuwachszonen lassen 
das Furnierblatt in differierenden Farbtönen erscheinen, was sich in der gemessenen Farbe 
wider spiegelt. Größere und damit Farbunterschiede, die sicher gesehen werden, weist 
Nussbaumfurnier auf, was durch die deutliche Fladerung verursacht wird. 
Trotz der Differenzen innerhalb einer Holzart bewegen sich die Farbabstände in Bereichen 
bis zu 2, in Ausnahmen bis 3. Die mittels Mittelwertvergleich gefundenen farblich ähnlichen 
Holzarten - modifizierter Ahorn (170°C Vergütungstemperatur) und Afromosia – haben einen 
Farbabstand von 2,4 und liegen somit noch im Rahmen der Farbabstände dieser nativen 
Proben.
Mit diesem einfachen Vergleichsverfahren konnte nachgewiesen werden, dass durch eine 
thermische Modifikation Furniere mit ähnlichen Farben hergestellt werden können, wie sie 
bestimmte Edelhölzer aufweisen. Die Farbe, die sich während der Modifikation einstellt, ist 
jedoch prinzipiell auch abhängig vom Modifikationsverfahren (z. B. Vorhandensein von 
Wasserdampf oder Sauerstoff), so dass die hier durchgeführten Vergleiche nur als 
beispielhaft anzusehen sind. Da praktisch nie ein Edelfurnier gemeinsam mit einem 
modifizierten Furnier verarbeitet werden wird, werden in der Praxis sicher nicht zwei 
Furnierarten nebeneinander vorkommen, so dass ein direkter Vergleich hinsichtlich der 
Farbe praktisch entfällt. Wie aus der Bewertung zu Bild 109 deutlich wird, spielt neben der 
Farbe auch die Textur eines Furniers eine entscheidende Rolle für dessen Erscheinungsbild. 
Die Textur kann durch eine Modifikation nicht verändert werden.
Vor diesem Hintergrund ist zu schlussfolgern, dass thermisch modifizierte Furniere 
Edelhölzer aufgrund ihrer dunklen Färbung nicht ersetzen können, sie können jedoch als 
Alternative zu diesen Hölzern verwendet werden. 
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5 PRÜFUNGEN ZU OBERFLÄCHENEIGENSCHAFTEN UND 
VERKLEBBARKEIT
5.1 Bestimmung des dynamischen Kontaktwinkels (FS 2)8
5.1.1 Methode 
Die Bestimmung des dynamischen Kontaktrandwinkels wurde mit dem 
Randwinkelmessgerät SCA20 von DataPhysics mit Videokopplung durchgeführt. Zur 
experimentellen Bestimmung des Kontaktrandwinkels wurden Probenkörper der 
Abmessungen 50x50 mm² angefertigt. Über das automatische Dosiersystem wurde die 
flüssige Phase auf die Probenoberflächen gegeben. Die Benetzbarkeit wurde in diesem 
Versuch mit Wasser untersucht, wobei insgesamt 10 µl mit einer Geschwindigkeit von 1 µl/s 
dosiert wurden. Das Tropfenerscheinungsbild wurde mittels Videotechnik gefilmt (Bild 110).
Bild 110: PC-Monitor Randwinkelmessung 
Die Untersuchungen wurden an allen Furnieren der Charge 2 durchgeführt. An jedem 
Prüfkörper wurden 5 Messungen in klimatisierter Umgebung bei 20°C/50 % relativer 
Luftfeuchte durchgeführt. Nach vollständiger Dosierung der Flüssigkeit wurden die 
Randwinkel nach 1 s (CA1 = Contact Angle nach 1 s), 10 s (CA10) und 60 s (CA60) 
bestimmt. Hiermit können die Winkel zu jedem beliebigen Zeitpunkt bzw. während des 
gesamten Laufes berechnet werden. 
5.1.2 Ergebnisse und Wertung 
Bild 111 zeigt beispielhaft die Randwinkel der Proben nach 10 s. 
Aufgrund der Faserstruktur und des Gehaltes an Fetten und anderen hydrophobierenden 
Inhaltsstoffen ist die Oberfläche von nativem Ahorn weniger benetzungsfähig als die von 
Buche. Beim Vergleich der Ausgangsrandwinkel der nativen und den thermisch modifizierten 
Varianten wird deutlich, dass sich die thermische Vergütung stärker auf die 
Benetzungseigenschaften von Buche als auf die von Ahorn auswirken. So stieg der 
Randwinkel nach 1 s von 131° auf durchschnittlich 143° bei Ahorn, während bei Buche eine 
Erhöhung von 106° auf ca. 135° zu verzeichnen war. Auch die Behandlungsdauer und -
temperatur haben bei Ahorn einen eher moderaten Einfluss auf die 
Oberflächeneigenschaften. Eine intensivere thermische Modifizierung verringert allenfalls die 
Wasseraufnahmefähigkeit der Ahornoberfläche, nicht aber die Benetzungsfähigkeit. Dies 
zeigt sich in einer Annäherung der Werte für CA1 und CA60 gegenüber der nativen Probe. 
                                                
8 FS 2 ... Forschungsstelle 2 ist das Institut für Holztechnologie Dresden gGmbH 
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Bild 111: Kontaktrandwinkel der Varianten nach 10 s 
Ein ähnlich markanter Effekt tritt bei Buche erst bei einer Behandlungstemperatur von 205 °C 
ein. Der Effekt der Behandlungsdauer lässt sich bei Buche nicht mit einem eindeutigen Trend 
beschreiben. Die Änderungen im Randwinkel mit steigender Behandlungsdauer werden 
durch das Wechselspiel von zwei gegenläufigen Prozessen gesteuert: Abbau von 
Zellwandbestandteilen mit nachfolgender Erhöhung der Porosität des Holzes, aber auch 
Verlust an hydrophilen Gruppen (-COOH, -OH) und Umwandlung der Abbauprodukte in 
vernetzende Agenzien und anschließendem partiellen Porenverschluss. Auch ein Abbau 
oder Austritt von Fetten kann nicht ausgeschlossen werden.
Es kann jedoch grundlegend festgestellt werden, dass die thermische Modifizierung mit zu-
nehmender Intensität und Dauer zu einer Abschwächung der hydrophilen Eigenschaften und 
einer verringerten Wasseraufnahme bei beiden Holzarten führt. 
5.2 Ermittlung der Klebefestigkeit (ABES-Messungen) (FS 2)9
5.2.1 Methode 
Die physikalisch-mechanischen Verklebungseigenschaften der modifizierten Furniere 
wurden mit der Prüfeinrichtung ABES (Automated Bonding Evaluation System) untersucht 
(Bild 112).
Bild 112: ABES-Gerät zur Er-mittlung der Klebfestigkeit, Foto: Neugebauer (IHD) 
                                                
9 FS 2 ... Forschungsstelle 2 ist das Institut für Holztechnologie Dresden gGmbH 
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Mittels ABES ist es möglich, in verhältnismäßig kurzer Zeit das Aushärteverhalten von 
Klebstoffen in der Wechselwirkung mit dünnen Furnierstreifen zu charakterisieren. Am 
ABES-Gerät werden Furnierstreifen überlappend unter definierten Bedingungen der 
Presstemperatur und Presszeit flächig verklebt und unmittelbar nach dem Pressen im Zug-
Schermodus geprüft. Gemessen wird die maximale Zugscherfestigkeit in [N/mm²]. Mit 
verschiedenen Kombinationen aus Presszeit und Presstemperatur erhält man typische 
Kurven der „isothermen“ Haftfestigkeit, durch die ein Klebstoff oder im vorliegenden Fall die 
Verklebbarkeit charakterisiert werden können. 
Für die Versuche fanden klimatisierte Furnierstreifen (120x20x0,7 mm³) Verwendung, die auf 
etwa 5 mm überlappend verklebt wurden. Es wurden alle Furniere der Charge 2 getestet. 
Durch die feststehenden Ablageblöcke und Spannbacken ist gewährleistet, dass die Furniere 
einheitlich eingelegt und dann verklebt werden. Dabei erfolgte der Klebstoffauftrag 
(Auftragsmenge etwa 0,015 g (  200-300 g/m²) immer nur auf eine der zu verklebenden 
Flächen, der Klebstoff wurde dann mit dem anderen Furnierstreifen gleichmäßig verteilt. Zur 
Anwendung kamen ein UF-Harz bzw. eine PVAc-Dispersion, welche für die 
Flächenverklebung im Möbelbereich eingesetzt werden. Das UF-Harz wurde direkt vorher 
mit Härter und Streckmittel nach Angaben des Herstellers gemischt.
Es wurden pro Furniertyp 5 Versuche am ABES bei einheitlichen Einstellungen durchgeführt 
und vermerkt, wenn die Furniere wegen zu großer Sprödigkeit nicht mehr geprüft werden 
konnten.
Die Versuche fanden bei UF mit einer Presszeit von 30 s statt, bei PVAc musste diese auf 
20 s verkürzt werden, um aufgrund zu hoher Klebfugenfestigkeit einen Furnierbruch zu 
vermeiden.
5.2.2 Ergebnisse und Wertung 
Bild 113 und Bild 114 zeigen beispielhaft die Ergebnisse für native und thermisch 
modifizierte Ahorn- und Rotbuchenfurniere. 
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Bild 113: ABES-Längszugscherfestigkeit 
(Presstemperatur 100 °C) verschiedener Furniere 
Bild 114: ABES-Längszugscherfestigkeit 
(Presstemperatur 130 °C) verschieder Furniere 
Erwartungsgemäß bilden sich bei niedrigen Presszeiten nur geringe 
Längszugscherfestigkeiten aus. Im Vergleich der verschiedenen Furniere ergab sich 
erwartungsgemäß eine bessere Längszugscherfestigkeit beim nativen Furnier 
(durchgezogene Linien). Bei 130 °C Presstemperatur liegen alle Varianten eng beieinander, 
so dass keine eindeutige Tendenz aus den ABES-Tests abgelesen werden kann (Bild 114). 
Diese Versuche zeigten, dass eine Veränderung der Versuchsanordnung sinnvoll ist.
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Bild 115: ABES-Längszugscherfestigkeit 
(Presstemperatur 130 °C, 20 bzw. 30 s ), native 
und modifizierte Rotbuchenfurniere
Bild 116: ABES-Längszugscherfestigkeit 
(Presstemperatur 130 °C, 20 bzw. 30 s ), native 
und modifizierte Ahornfurniere 
Aus Bild 115 ist gut erkennbar, dass die nativen Rotbuchenfurniere die besten Werte 
erreichten, der intensivere Behandlungsgrad jedoch nicht in jedem Fall zu geringeren 
Festigkeiten führte. UF und PVAc verhielten sich etwa gleich. Die Schwankung der Werte 
erschwert gesicherte Aussagen; auffallend ist die große Standardabweichung (Bild 115 und 
Bild 116). 
Bereits die nativen Ahornfurniere (Bild 116) wiesen einen hohen Variationskoeffizient auf. 
Das deutet auch auf geringfügige Schwankungen im Jahrringverlauf hin, die bei 20 mm 
breiten Furnierstreifen optisch nicht erkannt und dann aussortiert werden konnten. Das 
bedeutet auch, dass evtuell bereits eher die Furnierfestigkeit anstelle der Klebfugenfestigkeit 
gemessen wurde. Bei längerem Pressen mussten die Werte wegen Furnierbruchs verworfen 
werden.
Im Gegensatz zur Rotbuche wurden bei Ahornfurnieren alle Behandlungsvarianten 
abgeprüft. Es traten deutliche Unterschiede im Verhalten gegenüber den 2 Klebstofftypen 
auf; das UF-Harz war gegenüber den verschiedenen Behandlungsstufen toleranter. Warum 
bei 205 °C wieder höhere Werte gemessen wurden, kann nicht eindeutig erklärt werden. Bei 
PVAc zeigte aber die native Furniervariante die höchste Festigkeit; aufgrund hoher Werte bei 
175 °C wurde die Presszeit variiert. 
5.3 Ermittlung der Haftfestigkeit (FS 2)10
5.3.1 Methode 
Zur Ermittlung der Haftfestigkeit von thermisch modifizierten Furnieren wurden alle Varianten 
der modifizierte Furniere aus der Versuchscharge 2 sowie native Ahorn- und 
Rotbuchenfurniere auf Spanplatten verklebt. Als Klebstoff wurde ein PVAc-
Dispersionsklebstoff verwendet. Die Auftragsmenge betrug ca. 150 g/mm² . Die Pressenzeit 
betrug 30 min, der Pressdruck 0,5-1 N/mm², die Presstemperatur 40°C.
Die Bestimmung der Haftfestigkeit wurde im physikalisch-mechanischen Prüflabor des IHD 
(FS 2) in Anlehnung an DIN EN ISO 462411 ermittelt. Die Prüfkörper wurden vor der Prüfung 
im Normalklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert. Die Prüfzylinder (
19,9 mm) wurden mit Schleifpapier der Körnung 150 angeschliffen, mit Aceton entfettet und 
auf die Prüfkörper mit einem gelartigen Sekundenkleber (uhu  sekunden alleskleber gel, 
lösemittelfrei) geklebt. Das Durchtrennen der Beschichtung entlang des Umfanges des 
Zylinders erfolgte ca. 24 h nach der Verklebung mit einem Zapfenschneider. 
Die Haftfestigkeit (Bruchkraft bezogen auf die Prüfzylinderfläche) wurde im Zugversuch mit 
der Universalprüfmaschine TIRAtest 2610 ermittelt. Die Prüfgeschwindigkeit wurde so 
eingestellt, dass der Bruch innerhalb von (90 ± 10) Sekunden eintrat. 
                                                
10 FS 2 ... Forschungsstelle 2 ist das Institut für Holztechnologie Dresden gGmbH 
11 DIN EN ISO 4624: Beschichtungsstoffe. Abreißversuch zur Beurteilung der Haftfestigkeit 
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5.3.2 Ergebnisse und Wertung 
Bild 117 und Bild 118 zeigen die Ergebnisse für Ahorn- und Rotbuchenfurniere. Der 
Anforderungswert für die Abhebefestigkeit (vergleichbar mit der Haftfestigkeit) von 
Spanplatten beträgt nach EN 312 beträgt 0,8 N/mm². 
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Bild 117: Ergebnisse der Haftfestigkeitsprüfung für 
Ahornfurniere
Bild 118: Ergebnisse der Haftfestigkeitsprüfung für 
Rotbuchenfurniere
Insgesamt ergab sich ein uneinheitliches Bild; eine Abhängigkeit von der 
Behandlungsintensität war nicht erkennbar. Gegenüber dem nativen Furnier wurde die 
Haftfestigkeit durch die Modifizierung nur wenig verändert, ggf. sogar erhöht. Die Streuung 
der Werte war bei den thermisch modifizierten Furnieren meist kleiner als beim nativen 
Furnier, vermutlich durch einen gewissen egalisierenden Effekt. 
Der Bruch (Versagensebene) trat bei fast allen Proben im Holzwerkstoff und nur vereinzelt 
im Furnier auf. Damit wurde für alle Modifikationsvarianten eine hinreichend feste 
Verklebung der Thermofurniere mit dem Trägerwerkstoff bestätigt. Damit konnten die o. g. 
Klebfestigkeitsprüfungen bestätigt werden.
5.4 Fügeversuche an thermisch modifizierten Furnieren bei der Firma 
Schon & Groh GmbH, Eschelbronn 
Zur Beurteilung der industriellen Verarbeitbarkeit wurden thermisch vergütete Furniere in 
einer Furnierfügemaschine unter Industriebedingungen zu großflächigen Blättern gefügt. 
Dazu wurden Ahorn- und Rotbuchenmesserfurniere, die bei 190°C modifiziert wurden, 
verwendet. Die Industrieversuche wurden bei der Firma Schorn&Groh (Eschelbronn) 
durchgeführt. Die Furniere wurden mit einer Furnierschere geschnitten, die Schmalflächen 
mit Harnstoffharzleim beleimt und auf einer Furnierklebmaschine (Typ Kuper "Innovation") 
verleimt. Nach Aussagen des Produktionsleiters wurden bei der verwendeten Kleinmenge 
keine Unterschiede zur Verarbeitbarkeit herkömmlicher Furniere festgestellt. Bild 119 bis Bild 
122 zeigen die Ergebnisse. 
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Bild 119:  aus 3 Einzelblättern zusammengesetztes 
Furnierblatt (Ahorn, 190°C) 
Bild 120: aus 3 Einzelblättern zusammengesetztes 
Furnierblatt (Rotbuche, 190°C) 
Bild 121: Fuge an Ahornfurnieren (190°C) Bild 122: 4 Fuge an Rotbuchenfurnier (190°C) 
5.5 Kaschierung von stark vergüteten Furnieren bei der Firma Schorn & 
Groh GmbH, Eschelbronn 
5.5.1 Anlass 
Zur Verwendung thermisch modifizierter Furniere als Alternative für Edelhölzer, wie z. B. 
Wengé, ist die bislang erreichte Farbe in Verbindung mit der geringen Festigkeit nicht 
zufriedenstellend. Im Rahmen eines Beratungsgespräches mit der Firma Schorn & Groh 
wurde daher diskutiert, Esche Furnier, als reichlich verfügbares Furnier mit schlichter Textur 
sowie Esche Maser Furnier, ebenfalls reichlich verfügbar und günstiger als beispielsweise 
Nussbaum Maser, thermisch zu modifizieren.
Für einen möglichst dunklen Farbton wurde das Esche Furnier einer möglichst starken 
Modifizierung unterzogen. Die Vergütungsparameter wurden letztendlich mit 205°C über 3h 
festgelegt. Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit wurde das modifizierte Furnier gefügt und 
mit einem Standardcellulosevlies kaschiert. Das ist ein übliches Verfahren bei der 
Herstellung von sogenannten Fixmaßen. Das Vlies auf der Rückseite der Furniere erleichtert 
prinzipiell die Weiterverarbeitung. Vlieskaschierte Furniere lassen sich zum Beispiel besser 
biegen, ohne dass Risse entstehen. Selbst Maserfurniere sind durch die Kaschierung glatt 
und problemlos zu verarbeiten. Die einfachere Verarbeitung führt zu einer höheren 
Prozesssicherheit.
Zum Erreichen eines mittelbraunen Farbtons wurde das Esche Maser Furnier bei 185 °C 
über 3h modifiziert. Dieses Furnier wurde ebenfalls rückseitig vlieskaschiert. 
Nach Aussage des Produktionsleiters konnten die Furniere problemlos gefügt und kaschiert 
werden.
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Zur Bewertung der modifizierten Furniere wurden Zugversuche an den nicht kaschierten 
modifizierten Furnieren sowie an den vlieskaschierten Furnieren durchgeführt. 
5.5.2 Ergebnisse und Wertung 
Bild 123 und Bild 124 zeigen die Zugfestigkeiten für die Esche Furniere. Vergleichend sind 
die Werte für Eichenfurnier mit dargestellt. 
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Bild 123: Zugfestigkeit parallel zur Faser von 
nicht kaschiertem und kaschierten Esche Furnier 
Bild 124: Zugfestigkeit senkrecht zur Faser von 
nicht kaschiertem und kaschierten Esche Furnier 
Parallel zur Faserrichtung weist das nicht kaschierte Furnier eine verhältnismäßig hohe 
Festigkeit auf, so dass eine Verstärkung durch das Vlies zu keiner Verbesserung der 
Festigkeit führt. Senkrecht zur Faserrichtung hat das nicht kaschierte Furnier eine extrem 
geringe Festigkeit, so dass es kaum noch handlebar ist. Die Ermittlung der Festigkeit ist 
problematisch. Für diese Richtung mit ausgesprochen geringer Festigkeit erweist sich die 
Kaschierung als vorteilhaft. Dadurch können Festigkeiten erreicht werden, die eine 
Weiterverarbeitung ermöglichen. 
Ein ähnliches Ergebnis zeigen die Festigkeiten für die Esche Maser Furniere in Bild 125 und 
Bild 126. Aufgrund der unregelmäßigen Struktur des Maser Furniers ist keine Faserrichtung 
vorhanden. Die Zugprüfungen wurden in zwei Richtungen senkrecht zueinander 
durchgeführt.
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Bild 125: Zugfestigkeit Richtung 1 von kaschiertem 
und nicht kaschiertem Esche Maser Furnier 
Bild 126: Zugfestigkeit Richtung 2 von kaschiertem 
und nicht kaschiertem Esche Maser Furnier 
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Maserfurniere werden aufgrund ihrer unregelmäßigen Struktur und Bruchanfälligkeit in der 
Regel immer vlieskaschiert verarbeitet. Für thermisch modifiziertes Furnier erweist sich die 
Kaschierung in beiden Fällen als Vorteil, auch wenn die nicht kaschierten Varianten höhere 
Festigkeiten aufweisen als das normale Esche Furnier senkrecht zur Faserrichtung.
6 UNTERSUCHUNGEN THERMISCH MODIFIZIERTER FURNIERE FÜR 
DEN EINSATZ IM MUSIKINSTRUMENTENBAU (IFM)12
6.1 Teile- und Materialauswahl 
Im Musikinstrumentenbau spielt der Einsatz und die Eigenschaften der Hölzer, die typischer 
Weise als Klangholz verwendet werden, eine sehr wichtige Rolle. Dieser Gesichtspunkt 
stand auch bei der Auswahl der Teile für den Musikinstrumentenbau im Mittelpunkt, für die 
im Rahmen des Projektes die Möglichkeit des Einsatzes thermisch modifizierter Furniere 
untersucht werden sollte. Nach ersten Voruntersuchungen wurde festgelegt, dass die 
Untersuchungen an Bodenmaterial für Zupfinstrumente (Gitarren) und Zargen für 
Streichinstrumente (Violinen) durchgeführt werden sollen. Diese Auswahl kann als 
repräsentativ für den Musikinstrumentenbau angesehen werden.
Im Rahmen eines Projektes untersuchte ein Forscherteam bereits 200513 den Einsatz 
thermisch modifizierter Hölzer im Musikinstrumentenbau. Schwerpunkt war dabei der Einsatz 
massiver Hölzer. Im Verlauf der Projektbearbeitung gelang damals die Modifizierung von 
Furnieren, wie sie für Zargen benötigt wurden, nicht, sodass es nahe lag, im Rahmen des 
jetzigen Projektes dazu die Untersuchungen wieder aufzunehmen. 
Es wurde an folgenden Hölzern / Bauteilen Untersuchungen durchgeführt: 
- Holz für Zargen für Streichinstrumente - Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) schlicht bis 
gut geflammt, ca. 1,8..2,0 mm dick 
- Holz für Böden für Gitarren - Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) schlicht bis gut 
geflammt, ca. 0,8..1,5 mm dick.
6.2 Allgemeine Untersuchungen 
Ergänzend zu den im Rahmen des Projektes von den Forschungsstellen 1 und 2 
durchgeführten und an anderer Stelle beschrieben Untersuchungen wurden im Institut für 
Musikinstrumentenbau weitere spezielle Untersuchungen durchgeführt. Diese 
Untersuchungen zielen ausschließlich auf den Einsatz des Furniers im 
Musikinstrumentenbau hin und sind dementsprechend vorwiegend handwerklicher Natur. Art 
und Umfang der Untersuchungen werden nachfolgend kurz beschrieben. 
Klebeversuche
Thermofurniere wurden mit Dispersionsklebstoff (D 4) und mit Warmleim („Hasenkleber“) zu 
Sperrholzplatten verklebt. Es konnte als entscheidendes Kriterium für den weitern Einsatz 
nachgewiesen werden, dass kein Durchschlagen der Klebstoffe durch die dünnen 
Deckfurniere festzustellen ist. Die Festigkeit der verklebten thermisch modifizierten Furniere 
zu dreilagigen Sperrholzproben entspricht mindestens der nativer Furniere.
Mit der Wahl der beiden Klebstoffe wird die Palette der im Musikinstrumentenbau 
verwendeten Klebstoffe abgedeckt. 
                                                
12 IFM ... Institut für Musikinstrumentenbau Zwota 
13 Wagenführ, A., Pfriem, A., Eichelberger, K.: Der Einfluss einer thermischen Modifikation von Holz 
auf im Musikinstrumentenbau relevante Eigenschaften. Holztechnologie 46 (2005) 4 und 47 (2006) 1 
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Mechanische Bearbeitbarkeit
Erste Untersuchungen zur mechanischen Bearbeitbarkeit der Thermofurniere zeigten, dass 
die Bearbeitung der Oberfläche durch Schleifen unproblematisch erfolgen kann. Hier ist 
lediglich durch eine höhere (feinere) Staubentwicklung die Absaugung zu optimieren.
Beim Bearbeiten durch „Ausstanzen“ mit so genannten Bandstahlschnittwerkzeugen, einer 
gebräuchlichen Technologie bei der Formgebung der Böden, kommt es durch die höhere 
Sprödigkeit zu Rissen, die von der Schnittkante ausgehen. Eine Optimierung des 
Werkzeugaufbaus ist erforderlich.
Bei der Bearbeitung durch Sägen kommt es ebenfalls durch die höhere Sprödigkeit zu 
Rissen. Die Schnittparameter müssen deshalb in der Fertigung optimiert werden. Eine 
erhöhte Staubentwicklung tritt auch hier auf. 
Verhalten unter UV-Bestrahlung
Das Verhalten der Thermofurnieroberflächen unter UV-Bestrahlung, hier durch Sonnenlicht, 
wurde untersucht. Dazu wurden Furnierproben 12 Monate hinter einem Südfenster dem 
Sonnenlicht ausgesetzt. Die Proben wurden zur Hälfte abgedeckt. Bild 127 zeigt 
unbehandeltes und unbeschichtetes Ahornfurnier. Die rechte, abgedeckte Seite der Probe 
stellt quasi den Ausgangszustand dar. Es ist zu erkennen, dass die dem Sonnenlicht 
ausgesetzte linke Seite nachdunkelt. Diese Eigenschaft ist im Musikinstrumentenbau 
willkommen und assoziiert eine Alterung des Holzes, was eine Verbesserung der 
Klangeigenschaften bewirken soll.
Bild 127: Ahorn unbehandelt, rechte Seite abgedeckt Bild 128: Ahorn thermisch modifiziert, rechte Seite 
abgedeckt
Bild 128 zeigt eine Probe unbeschichteten Thermoholzfurniers, bei der ebenfalls die rechte 
Seite abgedeckt wurde. Hier ist ein starkes Vergrauen der dem Sonnenlicht ausgesetzten 
linken Seite zu erkennen.
Unbehandeltes Thermofurnier vergraut sehr schnell und relativ stark, aber gleichmäßig. 
Analog unbehandelten Holzes wurden Beschichtungen in Form von Beizen, Lacken, 
Wachsen etc. aufgebracht, die diesen Vergrauungsprozess verhindern oder zumindest 
mildern.
Beschichtung
Geschliffene Thermofurnierproben wurde mit im Musikinstrumentenbau üblichen Beizen, 
Lacken, Wachsen etc. beschichtet. Die Beschichtung erfolgte ohne Probleme, analog 
gleicher, aber nicht modifizierter, Holzarten. 
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6.3 Zargen für Streichinstrumente 
Die Untersuchungen wurden an Halbzeugen für Violinzargen aus Bergahorn (Acer platanus
L.) (Bild 129) durchgeführt. Es handelte sich um Hölzer, die mehr als 50 Jahre gelagert 
waren.
Bei der Herstellung der Zargen werden Holzstreifen, die auf ca. 1,3...1,5 mm Dicke 
geschliffen werden, von Hand über beheizte Dorne gebogen. Der kleinste Biegeradius 
beträgt ca. 15 mm.
Bild 129: Zargenkranz einer Violine Bild 130: Zargenrohlinge
Die erste Charge (Bild 130 – unten) thermisch modifizierter Zargenrohlinge wurde bei einem 
Hochtemperaturniveau von 190 °C und 4 h Hochtemperaturphase behandelt. Die Rohlinge 
waren teilweise an den Enden verkohlt und sehr spröde. Es erfolgte schon bei geringer 
Biegung der Bruch. Zargen aus diesem Material konnten nicht gebogen werden und sind 
deshalb nicht für den Einsatz geeignet.
Eine zweite Charge (Bild 130 – oben) thermisch modifizierter Zargenrohlinge wurde darauf 
hin bei einem niedrigeren Hochtemperaturniveau von 175 °C und 4 h Hochtemperaturphase 
behandelt. Nichtgeflammte Rohlinge konnten mit viel Mühe und relativ hohen Ausfallquoten 
gebogen werden. Rohlinge mit Flammung brachen sofort, sodass auch diese Charge nicht 
geeignet ist.
6.4 Bodenmaterial für Zupfinstrumente 
6.4.1 Herstellung der Bodenrohlinge und Prüfkörper 
Für die Untersuchungen zum Einsatz thermisch modifizierter Furniere für Gitarrenböden 
wurde Ahornfurnier aus Versuchscharge 2 ausgewählt, welches bei einem 
Hochtemperaturniveau von 190 °C und 2 h Hochtemperaturphase behandelt wurde.
Ahorn ist eine für diesen Anwendungsfall (Boden für Gitarre) übliche Holzart. Thermisch 
modifiziertes Ahornfurnier stellt eine interessante Alternative zu unbehandeltem Holz dar. 
Das thermisch modifizierte Furnier wurde zu dreilagigen Sperrholzplatten verklebt. Als 
Zwischenschicht kam Gabun (Aucoumea klaineana Pierre) zum Einsatz. Der Aufbau von 
Gitarrenböden aus drei Lagen ist neben der Verwendung von Vollholz eine übliche 
Bauweise. Die mittlere Lage besteht dabei in der Regel aus preiswerteren Hölzern mit 
vorteilhaften Eigenschaften. Gabun ist für diesen Zweck eine durchaus übliche Holzart, da 
sie sich durch gute Festigkeitseigenschaften und eine geringe Dichte auszeichnet.
Aus den so entstandenen Platten wurden mit einem Stanzwerkzeug 
(Bandstahlschnittwerkzeug) die Bodenrohlinge (Bild 131) herausgetrennt. 
Aus einem Teil der Bodenrohlinge wurden die Prüfstäbe zur Ermittlung der akustisch 
relevanten Materialeigenschaften Rohdichte, dynamischer E-Modul und Dämpfung 
hergestellt. Diese Prüfstäbe haben für die Messung der Werte in Bodenlängsrichtung die im 
Institut für Musikinstrumentenbau (IfM) üblichen Abmessungen 20 mm x 450 mm x 2,2 mm 
(Breite x Länge x Dicke). Für die Messung der Werte in Bodenquerrichtung sind die Stäbe 
nur ca. 380 mm lang, hier setzt die vorhandene Bodenbreite die Grenze.
Ebenfalls aus diesen Bodenrohlingen wurden die Proben für die Ermittlung der 
Schlagzähigkeit hergestellt. Die Abmessung der Proben beträgt 2,2 mm x 10 mm x 50 mm. 
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Bei der Untersuchung akustisch relevanter 
Eigenschaften wird am IfM angestrebt, diese 
nach Möglichkeit immer jeweils an der gleichen 
Materialprobe durchzuführen. D. h. an einem 
Boden- oder Deckenrohling werden 
Werkstoffkennwerte ermittelt. Aus der gleichen 
Probe werden Stäbe für die Ermittlung akustisch 
relevanter Eigenschaften hergestellt und 
ebenfalls aus der gleichen Probe ein Instrument 
hergestellt für die akustischen Untersuchungen, 
sodass immer für ein Instrument die zugehörigen 
Materialwerte erfasst werden können. Bei den 
Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes 
war dies nicht möglich, da nur fertige 
Bodenrohlinge gemäß Bild 131 zur Verfügung 
gestellt werden konnten. In der weiteren 
Bewertung der Böden wurde von der Annahme 
ausgegangen, dass die Eigenschaften 
laminierter Böden nur in geringen Grenzen 
voneinander abweichen. Diese Annahme basiert 
auf Untersuchungen früherer Arbeiten im IfM14.
Daher wurden aus einem Teil der Rohlinge 
Probekörper angefertigt und die damit 
gewonnenen mittleren Werte für alle Exemplare verwendet. 
Die Messung der akustisch relevanten Eigenschaften werden immer an Proben mit 
konstanter Holzfeuchte durchgeführt. Dazu werden die Prüfkörper vor der jeweiligen 
Messung im Klimaraum des IfM bei 20 °C und 50 % relativer Luftfeucht mindestens 1 Woche 
gelagert.
6.4.2 Ermittlung akustisch relevanter Eigenschaften 
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Bild 132: Rohdichte Bodenmaterial 
                                                
14 Ziegenhals, G.: Der Einfluss der Holzqualität der Böden von Gitarren und Celli auf die akustischen 
Eigenschaften der Instrumente. Abschlussbericht IfM Zwota, 2009 
Bild 131: Bodenrohling einer Gitarre aus 
thermisch modifiziertem Ahornfurnier
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Bild 132 zeigt das Ergebnis der Rohdichtemessungen. Für das modifizierte Ahornfurnier 
wurde ein relativ hoher Rohdichtewert ermittelt. Für den Einsatz im Musikinstrumentenbau 
wäre das Material somit geeignet. 
Schlagzähigkeit
Die Schlagzähigkeit, oft fälschlicher Weise auch als Schlagbiegefestigkeit bezeichnet, zählt 
zu den dynamischen Eigenschaften. Als Zähigkeitsmaß der zu untersuchenden Werkstoffe 
wird die Arbeit angesehen, die zum Bruch der Schlagbiegeprobe erforderlich ist. Sie 
kennzeichnet das Verhalten eines Werkstoffes gegenüber schlagartiger Beanspruchung. Im 
Musikinstrumentenbau eingesetzte Werkstoffe unterliegen sehr häufig dynamischen, oft 
auch schlagartigen Beanspruchungen, sodass diese Eigenschaft betrachtenswert ist. 
Maßgeblich abhängig ist die Schlagzähigkeit vom strukturellen Aufbau des Holzes und wird 
von Rohdichte und Feuchtegehalt ebenso beeinflusst, wie u. a. auch durch die thermische 
Modifikation. Die Messung der Schlagzähigkeit erfolgt mit einem Pendelschlagwerk. Dabei 
fällt ein Pendelhammer mit einer definierten Masse aus einer definierten Höhe auf eine an 
zwei Widerlagern gelagerten Probe. Die für den Bruch verbrauchte Bruchschlagarbeit wird 
direkt am Gerät abgelesen. Im IfM wird dafür ein Dynstat-Gerät Dys verwendet. Die Prüfung 
wird in Anlehnung an DIN EN 10045 durchgeführt. Die für die Messung erforderlichen 
Proben haben eine Abmessung von: 
Länge (50 + 1) mm 
Breite (10 ± 0,5) mm 
Dicke (1,5...4,5) mm 
Als Maß für die Schlagzähigkeit des zu untersuchenden Werkstoffs wird die Schlagarbeit w 
angesehen, die zum Bruch der Schlagbiegeprobe erforderlich ist.
Für die Schlagarbeit gilt folgende Beziehung: 
hb
W
w v       in   J / cm²       
Wv für den Bruch verbrauchte Schlagarbeit in J (wird am Gerät abgelesen) 
b Breite der Probe in cm 
h Dicke der Probe in cm 
Die Untersuchungen zur Ermittlung der Schlagzähigkeit ergaben erwartungsgemäß, dass die 
Schlagzähigkeit mit steigender Behandlungstemperatur und –dauer deutlich abnimmt. Dies 
wiederum bedeutet eine Zunahme der Sprödigkeit. Der Bruch des Holzes erfolgt, typisch für 
spröde Materialien, plötzlich und ohne dass vorher ein Kriechen beobachtet wird. 
Die Literatur beschreibt Festigkeitsabnahmen der Bruchschlagarbeit bei thermisch 
modifizierten Hölzern von bis zu 50 %. 15
Bei eigenen Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes und eines früheren Projektes 
wurden Festigkeitsabnahmen von 26 bis 85 % gemessen.
Die Untersuchungen wurden sowohl an Zargenrohlingen aus Bergahorn als auch an 
Bodenmaterial aus Sperrholz durchgeführt. 
Entsprechend dem späteren Verwendungszweck wurden Proben der Zargenrohlinge 
senkrecht zur Faserrichtung getestet. Das Ergebnis ist in Bild 133 dargestellt. Die bei der 
handwerklichen Prüfung festgestellte hohe Sprödigkeit der Proben konnte auch 
messtechnisch nachgewiesen werden. 
                                                
15 Sailer, M.; Rapp, A.O.; Leithoff, H.; Peek, R.-D.: Vergütung von Holz durch Anwendung einer Öl-
Hitzebehandlung. Holz als Roh- und Werkstoff 58 (2000) 1, S. 15 – 22 
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Bild 133: Ergebnisse der Schlagzähigkeitsuntersuchung
an Zargen 
Bild 134: Ergebnisse der Schlagzähigkeitsuntersuchung
an Bodenmaterialien 
Bild 134 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen an Gitarrenbodenmaterial (laminiert 
deutet dabei auf die Prüfung von dreilagigem Sperrholz hin). Die Schlagzähigkeit der 
Thermofurnierproben lag bei den Probekörpern in Bodenquerrichtung durchaus im Bereich 
der vergleichbarer anderer Werkstoffe. Bei den Proben in Bodenlängsrichtung lagen die 
gemessenen Werte deutlich unter denen der Referenzproben. 
Als Ergebnis der Untersuchungen ist festzustellen, dass für Teile von Musikinstrumenten, die 
einer schlagenden Belastung ausgesetzt sind, modifiziertes Holz nicht eingesetzt werden 
sollte.
Dynamischer E-Modul und Dämpfung 
Die Bestimmung des dynamischen E-Moduls und der Dämpfung erfolgt mit Hilfe des so 
genannten „Dämpfungsmessplatzes“ des IfM (Bild 135) über die Bestimmung der 
Stabmoden. Die Abmessungen der Probestäbe betragen Materialdicke x 20 mm x 450 mm. 
Diese Abmessung konnte jedoch nur für die Proben in Bodenlängsrichtung realisiert werden. 
Für die Proben in Bodenquerrichtung betrug die Stablänge 380 mm. 
Bild 135: Dämpfungsmessplatz des IfM 
Bei der Bestimmung des dynamischen E-Moduls wurden neben den dreilagig laminierten 
Sperrholzproben noch einige massive, für den Einsatz als Bodenmaterial für Zupfinstrumente 
gebräuchliche Materialproben aus anderen Holzarten untersucht und verglichen (vergl. Bild 
136).
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Bild 136: E-Moduln verschiedener Bodenmaterialien für Zupfinstrumente
Im Ergebnis der Messungen des dynamischen E-Moduls konnte festgestellt werden, dass 
die aus thermisch modifizierten Ahorn hergestellten Sperrholzproben sehr hohe (gut 
geeignete) Werte für den dynamischen E-Modul, insbesondere in Längsrichtung aufweisen 
(Bild 136). 
Zur Beschreibung der Dämpfung wird das logarithmische Dämpfungsdekrement  aus der 
ersten Eigenresonanz im einseitig eingespannten Zustand aus der Halbwertsbreite ermittelt. 
Dazu werden die gleichen Probestäbe wie zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls 
verwendet.
Die ermittelten Werte werden in Bild 137 dargestellt. Die Messungen ergaben, dass für die 
Dämpfung durchaus sehr gut geeignete Werte im Vergleich zu den anderen üblichen 
Materialien ermittelt wurden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Messwerte sehr stark durch 
die verwendete Holzart der Zwischenlage beeinflusst werden.
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Bild 137: Dämpfungswerte verschiedener Bodenmaterialien 
Schallausbreitung
Unter Schall werden die mechanischen Schwingungen und Wellen eines elastischen 
Mediums verstanden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen (Schallausbreitung 
cD in m/s) im Holz ist für den Musikinstrumentenbau eine wichtige akustische Eigenschaft. 
Für Resonanzholz ist eine relativ hohe Schallgeschwindigkeit in Faser- und Radialrichtung 
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erwünscht. Die Schallgeschwindigkeit wird maßgeblich durch den strukturellen Aufbau des 
Holzes beeinflusst. Die Schallgeschwindigkeit kann mit Ultraschall-Laufzeitmessgeräten oder 
mit der Impulshammermethode gemessen werden. Im IfM kommt der so genannte „Elasticity 
Tester“ oder „Lucchi-Meter“ PC-91 der Firma Lucchi Cremona, ein im Musikinstrumentenbau 
häufig verwendetes Gerät, zum Einsatz. Das Gerät sendet ein konstantes Ultraschallsignal 
(150 kHz) durch das zu messende Material und errechnet aus der Laufzeit des Signals die 
Schallgeschwindigkeit und den (dynamischen) E-Modul.
Bei den gemessenen Proben handelte es sich durchweg um dreilagig laminierte Rohlinge.
Bild 138 zeigt das Ergebnis der Messungen.
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Bild 138: Schallausbreitung verschiedener Bodenmaterialien
Im Ergebnis erzielte das modifizierte Ahornfurnier in Bodenquerrichtung die besten Werte, 
wogegen die Werte in Bodenlängsrichtung verhältnismäßig schlecht ausfielen. Aus dem 
Ergebnis kann man schließen, dass in erster Linie die Schallausbreitung in der Mittelschicht 
(Gabun) gemessen wurde.
Das thermisch modifizierte Material wäre vom akustischen Gesichtspunkt hinsichtlich der Schallausbreitung für 
den Verwendungszweck im Musikinstrumentenbau geeignet. Es muss jedoch beachtet werden, dass durch die 
um 90° gedrehte Mittellage aus Gabun die eigentlichen Materialkennwerte verfälscht werden und u. U. die 
Messwerte sehr stark fehlerbehaftet sind.  
6.4.3 Zusammenfassung 
Das im Rahmen des Projektes untersuchte und aus thermisch modifizierten Furnieren 
(Ahorn) hergestellte Sperrholz weist bei den akustisch relevanten Eigenschaften Kennwerte 
auf, die es für den Einsatz im Musikinstrumentenbau geeignet erscheinen lassen.
Problematischer erscheinen dagegen insbesondere die mechanischen Eigenschaften, wie z. 
B. die Sprödigkeit. Dies macht sich besonders bei der Bearbeitung durch Sägen und 
Schneiden mit Bandstahlschnittwerkzeugen bemerkbar. Das Material reißt an den 
Schnittkanten sehr schnell ein. Diese Eigenschaft ist für den Musikinstrumentenbau eher 
ungünstig.
6.5 Herstellung von Zupfinstrumenten 
Die Herstellung der Musterinstrumente, klassische Gitarren, ist die letzte Aktivität nach 
geeigneter Modifizierung der Furniere, grundlegenden Untersuchungen an den Furnieren, 
Herstellung der Sperrholzplatten, Herstellung der Bodenrohlinge, etc. Die Gitarren werden 
unter Praxisbedingungen mit anderen Serieninstrumenten des gleichen Modells produziert. 
Die Herstellung ist deshalb wesentlich abhängig von der betrieblichen 
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Fertigungsorganisation der das Projekt unterstützenden Instrumentenbaufirma. Zum 
Zeitpunkt der Erarbeitung des Abschlussberichtes wurde mit der Produktion der Instrumente 
begonnen.
Zur Messung der akustischen Parameter der Gitarren werden mehrere baugleiche 
Instrumente benötigt. Für den Bau dieser Instrumente werden die in Punkt 6.4.1 
beschriebenen Gitarrenbodenrohlinge (siehe Bild 131) verwendet. Die Anzahl der 
Instrumente richtet sich nach der Anzahl verwendungsfähiger Bodenrohlinge und entscheidet 
sich deshalb erst während der Herstellung.
Nach Fertigstellung dieser Gitarren werden deren akustische Eigenschaften ermittelt und mit 
den Messergebnissen eines Datenpools des IfM baugleicher Instrumente verglichen und 
bewertet. Das Messen und Bewerten der Instrumente erfolgt nach einer im Institut für 
Musikinstrumentenbau üblichen Methode16.
6.6 Zusammenfassung 
Nach Abschluss der Untersuchungen zeigte sich, dass thermisch modifizierte Furniere der 
untersuchten Holzarten aus akustischer Sicht prinzipiell im Musikinstrumentenbau eingesetzt 
werden könnten.
Neben sehr positiven Veränderungen (Verbesserung der Sorptionseigenschaften, Erhöhung 
des dynamischen E-Moduls, etc.), welche bei thermisch modifizierten Furnieren auftraten, 
müssen aber auch einige negative Veränderungen genannt werden. In erster Linie sind hier 
die Erhöhung der Sprödigkeit, die Probleme bei der Umformung und die stärkere Neigung 
zum Vergrauen, im Vergleich zu den nativen Proben, zu nennen. 
Nachdem im Rahmen des Projektes Möglichkeiten zur Herstellung geeigneter thermisch 
modifizierter Furniere gefunden wurden, muss gemeinsam mit den Anwenderfirmen weiter 
an der Optimierung der für den Musikinstrumentenbau wichtigen Eigenschaften gearbeitet 
werden.
Da aus organisatorischen Gründen bei der Herstellung der Instrumente zum 
Abschlusstermin des Projektes die fertigen Instrumente noch nicht vorgelegen haben, 
werden die abschließenden Untersuchungsergebnisse erst nach Beendigung des Projektes 
vorliegen.
Aufgrund der ermittelten positiven Ergebnisse der Voruntersuchungen, insbesondere bei den 
Halbzeugen für die Gitarrenböden, ist mit einem positiven Ergebnis bei der abschließenden 
Messung der fertigen Instrumente zu rechnen. 
                                                
16 Ziegenhals, G.: Subjektive und objektive Beurteilung von Musikinstrumenten.
TUDpress, 2009, ISBN 978-3-941298-71-2 
